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D’un point de vue général, il est habituel de constater que dans le domaine de la mécanique,
comme dans d’autres domaines sûrement, une des principales difficultés vient de la non ho-
mogénéité des notations entre les différents auteurs. Il est alors aisé de rendre complètement
incompréhensible la moindre théorie lorsque l’on décide de changer de notation. La notion
de notation universelle n’étant pas encore d’actualité (même si certaines conventions peuvent
être assimilées à des concepts universels), on présente alors ci-dessous le jeu de notation
utilisé tout au long de ce document.
D’une manière générale, les diverses quantités scalaires, vectorielles, matricielles, etc... sont
notées comme suit :
a Scalaire−→a Vecteur
A Tenseur d’ordre 2 ou matrice
A Tenseur d’ordre 4
Le détail des diverses notations utilisées dans ce document est donné ci-dessous :
−→b Vecteur des forces externes volumiques
B Matrice des dérivées des fonctions d’interpolation : B= ∂N/∂−→x
C Tenseur de comportement élastique de Hooke




E Module de Young du matériau
E Tenseur des déformations de Green-Lagrange
∆e Tenseur incrément de déformation logarithmique
I Tenseur de Kronecker, tenseur unitaire du deuxième ordre
I Tenseur unitaire du quatrième ordre
f Fonction de charge
F Tenseur gradient de déformation F= ∂−→x /∂−→X−→
F int Vecteur des efforts internes−−→
Fext Vecteur des efforts externes
G Module de cisaillement du matériau
J Jacobien de la transformation domaine physique/parent
K Module de compressibilité du matériau
K Matrice de rigidité
L Tenseur des vitesses de déformation L=
•
FF−1
M Matrice de masse
n Direction de l’écoulement plastique
N Matrice des fonctions d’interpolation
q Variable d’hérédité dans la formulation élastoplastique
R Tenseur de rotation



















S Déviateur du tenseur des contraintes de Cauchy
T Température du matériau
T0 Température de référence du matériau
Tmelt Température de fusion du matériau
U Tenseur de déformation pure droit
V Tenseur de déformation pure gauche




−→x Coordonnées spatiales d’un point matériel−→X Coordonnées de référence d’un point matériel
α Backstress
εp Déformation plastique équivalente
φ φ = S−α−→φ Mouvement des points matériels
Γ Incrément d’écoulement plastique Γ =
R tn+1
tn Λdt
Γx Frontière du domaine de référence
Λ Scalaire représentant la norme de l’écoulement plastique
ν Coefficient de Poisson du matériau
Ωx Configuration ou domaine actuel
ΩX Configuration ou domaine de référence
ρ Masse volumique du matériau
σv Limite apparente d’élasticité du matériau
σv0 Limite d’élasticité initiale du matériau
σv
∞
Limite asymptotique de plasticité du matériau
σ Tenseur des contraintes de Cauchy
σ Contrainte équivalente de von Mises



















Ce document décrit les phases importantes de mon parcours d’enseignant-chercheur, depuis
mes travaux de thèse (1992-1996) jusqu’à ce jour (2005). Ce parcours s’est déroulé dans
l’environnement de l’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tarbes (ENIT) pour ce qui concerne
les activités d’enseignement, et au sein du groupe de Grandes Transformations Thermo-
mécaniques Rapides (G2TR) de l’équipe Conception Assistée par Ordinateur (CMAO) du
Laboratoire Génie de Production (LGP) de l’ENIT pour ce qui concerne les activités de re-
cherche. Le terme de “Grandes Transformations Thermomécaniques Rapides” couvre les
domaines pour lesquels on est confronté à de grandes variations des grandeurs thermoméca-
niques telles que : les déplacements, les déformations, les vitesses de déformation, les tempé-
ratures, etc... Ces situations sont généralement rencontrées lors d’opérations de fabrication
mécanique (mise en forme, usinage, etc...) ou lors d’impacts et de “crash” subis par des struc-
tures. Ce sont des phénomènes ayant un caractère fortement non-linéaire et pouvant être très
rapides dans le cas des chocs et des crash de structures.
D’un point de vue chronologique, l’ensemble de ces travaux puise son origine dans le déve-
loppement de modèles numériques de la coupe des métaux réalisés au sein du LGP durant la
période 1991-2001 au cours de trois thèses successives. Il ressort principalement de cet en-
semble de travaux que le développement de modèles numériques de coupe efficaces nécessite
une meilleure approche dans deux axes de développement essentiels. Le premier concerne
la prise en compte du comportement du matériau, au travers de la formulation mathéma-
tique des lois de comportement volumiques et surfaciques, et l’identification des paramètres
de ces lois au travers d’essais expérimentaux adaptés aux types de sollicitations rencontrées
lors du processus de coupe. Le second concerne la nécessité de disposer d’un code de calcul
entièrement ouvert et maîtrisé afin de pouvoir implémenter des algorithmes numériques spé-
cialement adaptés aux conditions sévères rencontrées lors de la modélisation du processus
de coupe.
Par suite, l’objectif des travaux que j’ai entrepris, en collaboration avec les membres du groupe
de travail sous la coordination du Professeur Serge Caperaa (responsable du groupe G2TR),
est alors de proposer un ensemble d’outils numériques et expérimentaux, intégrés au sein
d’une plateforme de prototypage virtuel, en vue de permettre à l’ingénieur spécialiste en
Conception Mécanique Assistée par Ordinateur de modéliser numériquement le comporte-
ment de ces structures. Ces travaux portent sur les deux volets suivants :
– Sur le plan expérimental, l’objectif principal consiste à élaborer une plateforme d’identifi-
cation des lois de comportement volumiques et surfaciques pour des matériaux soumis à
de fortes sollicitations thermomécaniques rapides. Ces travaux sont à l’origine de la mise
en place du laboratoire d’identification, principalement équipé d’un lanceur à gaz de calibre
20mm, puis du développement des activités associées depuis 2001.
– Sur le plan numérique, les travaux s’articulent autour du développement en langage C++ d’un
code de calcul totalement ouvert (le logiciel DynELA) permettant d’intégrer efficacement des
algorithmes et des méthodes de calcul novateurs dans le domaine de la modélisation nu-
mérique en grandes transformations. Une extension a ensuite pu être développée dans des


















2 Introduction et positionnement
domaines autres que celui de la modélisation numérique en grandes transformations et a
permis de proposer des applications métier spécifiques dans le cadre de la simulation nu-
mérique de convertisseurs de puissance (le logiciel MulPhyDo [III]) et de la modélisation de
la propagation de fissures basée sur la méthode eXtended Finite Element Method (XFEM) (le
logiciel DynaCrack [IV]).
Le champ d’applications couvert par la plateforme de prototypage virtuel développée au cours
de ces travaux n’est pas simplement réductible au seul cadre de la modélisation de la coupe,
mais couvre d’une manière plus générale toute application de modélisation numérique des
structures en grandes transformations. D’un point de vue rédactionnel, la présentation de ce
mémoire s’articule en quatre parties :
– Le premier chapitre est consacré à la description de l’ensemble des recherches menées au
sein du laboratoire LGP concernant la modélisation numérique de la coupe des métaux
entre les années 1991 et 2001. Ce chapitre présente la problématique liée à la modélisation
numérique de la coupe, les développements réalisés au cours de trois thèses successives
en utilisant les moyens classiques de modélisation numérique puis les principaux points
bloquants qu’il convient de lever afin de mettre au point des modèles de coupe réalistes et
prédictifs.
– Le chapitre 2 est consacré à la formulation mécanique et à l’identification des lois de com-
portement volumiques en grandes transformations. Dans ce chapitre, on présente succes-
sivement la formulation mathématique des lois de comportement, les essais expérimentaux
développés au sein du laboratoire concernant l’identification du comportement des struc-
tures soumises à des sollicitations dynamiques et la procédure d’identification associée.
– Le chapitre 3 est consacré à une présentation des principaux points concernant le dévelop-
pement en langage C++ du code de calcul en grandes transformations DynELA développé au
laboratoire depuis 1996. Les principales caractéristiques du code sont présentées à travers
la formulation cinématique et mécanique en grandes transformations, l’approche orientée
objets, l’implémentation numérique, la validation du code au moyen d’un ensemble de cas
test dynamiques et la présentation d’une stratégie de parallélisation sur machine à mémoire
partagée en utilisant le formalisme OpenMP.
– Enfin, le chapitre 4 est consacré aux apports novateurs et aux réalisations effectuées à
partir de la plateforme de développement Orientée-Objets développée au cours de ce travail,
notamment au travers de la présentation :
– du développement d’un module de prototypage virtuel multi-domaine, multi-physique et
multi-pas de temps pour le dimensionnement des convertisseurs de puissance [III],
– du développement et de l’implémentation numérique de la méthode XFEM [IV].
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1 Modélisation numérique de lacoupe des métaux
The sciences do not try to explain, they hardly even try to interpret, they mainly
make models. By a model is meant a mathematical construct which, with the addition
of certain verbal interpretations, describes observed phenomena. The justification of
such a mathematical construct is solely and precisely that it is expected to work.
John von Neumann (1903-1957)
Ce premier chapitre est destiné à mettre en place une problématique liée à la modélisation
numérique en Grandes Transformations. Sur l’ensemble des problèmes pour lesquels on est
confronté à ce type d’approche, j’ai choisi le thème de la modélisation numérique de la coupe
des métaux car il se situe dans le prolongement de mes travaux de thèse effectués au Labora-
toire Génie de Production (LGP) entre 1992 et 1996. Ce chapitre présente donc une synthèse
des problèmes liés à la modélisation de la coupe des métaux tels qu’ils ont été identifiés au
cours des études réalisées sur ce thème.
1.1 Introduction et positionnement
A l’heure actuelle, l’obtention de pièces industrielles passe généralement par des procédés de
mise à forme et d’usinage par enlèvement de matière. L’activité concernant l’usinage est en
pleine évolution actuellement et les besoins exprimés en termes de progrès nécessitent une
approche scientifique. En dépit de quelques avancées récentes, l’évolution des procédés d’usi-
nage dans la dernière décennie est principalement le résultat de méthodes heuristiques plutôt
qu’une conséquence d’un développement scientifique réel. En Europe, divers programmes ont
permis le développement de la technologie d’Usinage à Grande Vitesse (UGV) et la réduction
du recours à l’utilisation de lubrifiants de coupe motivée par les contraintes liées à l’environ-
nement. Ces divers programmes de recherche ont également permis au cours des dernières
années de développer de nouvelles compétences dans les domaines de :
– la compréhension des phénomènes d’usinage,
– le développement de nouveaux revêtements pour les outils de coupe,
– la compréhension des phénomènes physico-chimiques conduisant à la dégradation des ou-
tils,
– la modélisation numérique du procédé d’usinage,
– la caractérisation des matériaux,
– la métrologie de la zone de coupe (efforts, température...).


















14 Modélisation numérique de la coupe des métaux
Les difficultés principales dans l’analyse des procédés d’usinage sont dues aux conditions ex-
trêmes de sollicitation de la matière, en particulier l’écoulement du copeau sous déformation
et vitesse de déformation très élevées, au frottement important entre l’outil et la matière, aux
variations brusques et importantes de température, ou aux vibrations du système usinant...
En plus de ces conditions extrêmes, le procédé est multi-échelle et très difficile à caractériser
en temps réel.
A l’échelle matériau/outil (échelle mésoscopique), domaine où est formé le copeau et où est
générée la surface fonctionnelle, il est primordial de pouvoir comprendre et maîtriser les phé-
nomènes physico-chimiques, thermiques et mécaniques qui sont à l’origine du mécanisme de
coupe. L’une des voies d’investigation consiste alors à construire des modèles numériques ou
analytiques de simulation de la coupe. Lors de la construction de ces modèles, la méconnais-
sance des caractéristiques des matériaux usinés (lois de comportement déterminées dans des
conditions de sollicitation différentes de celles de la coupe), et les difficultés de caractérisa-
tion expérimentale de la zone de coupe (températures, déformations, vitesses de déformation)
font que l’approche numérique est loin d’être optimale, et que la vérification expérimentale est
complexe à mettre en oeuvre. Ceci constitue un verrou technologique et scientifique qu’il est
indispensable de lever dans l’avenir.
Dans le cadre des travaux de recherche effectués au sein du LGP, seule la voie de la modéli-
sation numérique de la coupe des métaux est exploitée. Celle-ci correspond à une approche
mésoscopique des phénomènes liés à la coupe. Dans cette même période, des approches
analytiques ont été développées, mais, j’ai délibérement choisi de recentrer mes travaux de
recherche sur la seule modélisation numérique.
1.2 Mise en oeuvre de modèles numériques de simulation de la
coupe
1.2.1 Approche et problèmes mis en jeu lors de la coupe
Afin de limiter les problèmes géométriques, la modélisation numérique du processus de coupe
est généralement envisagée dans le cas particulier de la coupe orthogonale pour laquelle l’arête
de coupe est simultanément perpendiculaire à la vitesse de coupe Vc et à la vitesse d’avance
Va comme indiqué sur la figure 1.1(a). C’est typiquement le cas du chariotage d’un tube creux
ou de l’usinage d’une ailette en tournage. Ce cas correspond donc à une valeur de l’angle de
direction d’arête Kr = 90◦ comme indiqué sur la figure 1.1(b). Dans cette configuration Rb est la
valeur du rayon de bec reliant la face de coupe à la face de dépouille, w est la largeur de coupe,
a est la profondeur d’avance, y est la longueur de contact outil-copeau et e est l’épaisseur du
copeau formé.
Le principal avantage de la coupe orthogonale est de simplifier la cinématique de la coupe afin
de se ramener à une modélisation bidimensionnelle. D’un point de vue phénoménologique, et
indépendamment du cas particulier de la coupe orthogonale, l’analyse de la formation du
copeau fait apparaître principalement 2 zones principales de sollicitation du matériau (voir
figure 1.2) :
– la zone de cisaillement primaire dans laquelle se situe le changement de la direction d’écou-
lement du copeau,
– la zone de cisaillement secondaire induite par le frottement du copeau sur la face de coupe
de l’outil, qui est le siège de contraintes de cisaillement intenses entraînant une une forte
élévation de température.
Toutes ces zones sont le siège de déformations et de taux de déformation élevées (1 < ε < 6 et
103s−1 <
•
ε< 105s−1). D’un point de vue thermique les analyses [1] montrent que les vitesses


































(b) Paramètres de l’outil
FIG. 1.1 – Description des paramètres de coupe orthogonale













FIG. 1.2 – Localisation des bandes de cisaillement dans un processus de coupe
1.2.2 Modèles numériques de coupe
Les premières simulations numériques de la coupe des métaux ont commencées à être mises
au point dans les années soixante-dix pour le cas de la coupe continue orthogonale en tour-
nage. En 1974, Shirakashi et al. [2] présentent un modèle numérique de coupe orthogonale
élastoplastique dans lequel la géométrie et les vitesses sont supposées connues. Dans les
années 80, les modèles de coupe commencent à se développer et deux voies distinctes de
modélisation prennent place (les modèles Eulériens et les modèles Lagrangiens) :
– les modèles numériques Eulériens se basent sur une géométrie de copeau initiale et traitent
le cas de la coupe continue en considérant le régime stationnaire établi lorsque les princi-
pales grandeurs physiques sont stabilisées. Cette approche nécessite la connaissance de la
géométrie finale du copeau en tant que donnée du problème modélisé. Ce type d’approche a
été utilisé par Iwata et al. [3] sur un acier C45 afin de prédire les valeurs de déformation et
de vitesses de déformation dans les bandes de cisaillement primaire et secondaire. Suivant
la même approche, Carroll et al. [4] proposent un modèle thermomécanique de coupe pour
un aluminium 2024 et montrent que la diminution de l’angle de coupe augmente la valeur
de l’effort de coupe.
– les modèles Lagrangiens pour leur part simulent la formation du copeau en régime tran-
sitoire jusqu’à obtention du régime stationnaire. La principale difficulté rencontrée dans
les modèles Lagrangiens est liée à la nécessité de séparer physiquement le matériau usiné
au niveau de la pointe de l’outil. La voie généralement adoptée consiste alors à définir un


















16 Modélisation numérique de la coupe des métaux
ensemble de noeuds couplés que l’on sépare l’un de l’autre au moyen d’un critère géomé-
trique [5] basé sur une notion de distance, un critère mécanique [6] basé sur une défor-
mation plastique équivalente ou une combinaison de ces deux critères [7]. Cette approche
restreint les modèles numériques à des situations pour lesquelles la trajectoire de la pointe
de l’outil est simple, ce qui exclue les modèles numériques de fraisage réalistes.
A partir des années 1990, les modèles numériques de coupe ont notablement évolué et ont
commencé à devenir réalistes. Ces modèles numériques donnent des informations concernant
les déformations et les contraintes, les zones de cisaillement et le champ de température dans
le cas de comportements thermomécaniques couplés. Lin et al. [8] en 1993 présentent une
comparaison entre résultats numériques et expérimentaux concernant les efforts de coupe.
Marusich et al. [9] en 1995 et Obikawa et al. [7] en 1997 présentent les premières applications
de coupe orthogonale discontinue transitoire. D’un point de vue commercial et industriel,
sous la demande principale de grandes compagnies américaines, des outils spécifiques de
simulation numérique de la coupe des métaux (Third Wave Systems [9]), ou du comportement
dynamique de l’usinage (Cutpro [10]) ont été développés. Les évaluations effectuées sur ces
logiciels montrent que si pour une approche industrielle, ils semblent attractifs, d’un point de
vue scientifique, ils souffrent de lacunes au niveau de la physique du processus de coupe et
de la possibilité de prendre en compte des lois de comportement complexes.
1.2.3 La modélisation numérique de la coupe au sein du LGP
Au début des années 1990, le laboratoire Génie de Production de l’ENIT a initié un programme
de recherche dans le domaine de la modélisation numérique de la coupe des métaux. Ces
travaux ont été développés aux cours de trois thèses successives portant sur la modélisation
de la coupe des métaux entre 1991 et 2001, ainsi :
– P. Joyot [11] en 1994 présente une première approche de la modélisation numérique de
coupe orthogonale continue,
– O. Pantalé [1] en 1996 présente un modèle numérique tridimensionnel de coupe orthogo-
nale et de coupe oblique continue,
– J. L. Bacaria [I] en 2001 présente un modèle numérique de simulation du tournage en
coupe transitoire discontinue 2D et un modèle numérique de simulation du fraisage 3D en
contournage.
Le point commun de l’ensemble des travaux réalisés au laboratoire est liée à l’utilisation d’un
formalisme Euléro-Lagrangien Arbitraire (ALE) pour la description des mouvements [12]. Cette
approche qui permet de fédérer les avantages des deux formulations classiques de manière
unifiée a depuis été reprise par d’autres auteurs parmi lesquels : Olovsson et al. [13] en 1999
et Movahhedy et al. [14] en 2000.
Dans l’ensemble des travaux réalisés, on peut globalement considérer deux types d’approches
distinctes bâties autour de la formulation ALE conduisant à deux familles de modélisations
de la coupe des métaux. La première est une approche Eulérienne permettant la mise en
oeuvre de modèles de coupe continus stationnaires alors que la seconde est une approche
Lagrangienne dédiée à la mise en oeuvre de modèles de coupe transitoires discontinus.
1.2.3.1 Modèles de coupe stationnaires ALE
Les modèles présentés dans cette section sont relatifs à la simulation numérique de la coupe
stationnaire des métaux homogènes isotropes à copeau continu. Le formalisme adopté est
ALE à tendance Eulérienne. Le calcul est effectué à partir d’une géométrie initiale arbitraire
qui évolue de façon continue pour atteindre la géométrie stationnaire finale. Les simulations
numériques pour le cas de ces modèles stationnaires ont été réalisées à l’aide d’une version
expérimentale ALE du code de calcul Radioss développée durant la période 1991-95 dans
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le cadre d’un partenariat entre la société Renault et le LGP. Historiquement, cette période
d’étude est couverte par les travaux de P. Joyot [11] et O. Pantalé [1] .
Dans tous les modèles développés au laboratoire, la loi de comportement adoptée est une loi











Le matériau usiné est un acier 42CrMo4 dont les paramètres sont reportés dans le tableau
1.1, l’outil de coupe est un carbure de tungstène non revêtu SECO TPGN-160302 P10. Le
contact entre la pièce et l’outil est modélisé par une loi de frottement de type Coulomb pour
lequel la valeur du coefficient de frottement µ = 0,32 a été identifiée expérimentalement au sein
du laboratoire [16] .
TAB. 1.1 – Paramètres matériau pour la pièce usinée et l’outil
E 206GPa A 595MPa E 470GPa
ν 0.3 B 580MPa ν 0.224
ρ 7850kg/m3 C 0.023 T0 300◦K ρ 14950kg/m3
Cp 358J/kg◦K m 13 Tmelt 1793◦K Cp 198J/kg◦K
λ 38W/m◦K n 0.133
•
ε0 1000 λ 100W/m◦K
Paramètres de la pièce usinée Paramètres de l’outil
Les conditions aux limites générales des modèles stationnaires sont données sur la figure
1.3. La pièce est modélisée selon un formalisme ALE alors que l’outil est modélisé avec un
formalisme Lagrangien (il est mécaniquement indéformable et seule la partie thermique est
considérée). La notion de surface libre fait appel à des noeuds qui sont simultanément La-
grangiens dans la direction perpendiculaire à la surface et Eulériens dans le plan tangent à la
surface [1] . Cette approche permet la ré-actualisation des surfaces libres du modèle. Toutes
les surfaces du modèle sont adiabatiques à l’exception de la surface de contact entre la pièce
usinée et l’outil pour laquelle le flux de chaleur généré par frottement est réparti pour moitié














FIG. 1.3 – Conditions aux limites du modèle éléments finis stationnaire
Les premiers modèles ALE développés au cours de cette étude sont des modèles de coupe 2D
orthogonale. Ils couvrent la période de 1991 à 1994. Les principaux résultats issus de ces
modèles concernent l’évaluation des efforts de coupe mis en jeu, la répartition des champs
de températures. Des résultats originaux ont été proposés [17] sur la base d’une étude de
la sensibilité de la solution obtenue en fonction de la valeur du coefficient de frottement. On
a ainsi montré que le coefficient de frottement a une influence directe sur la longueur de
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contact entre l’outil et la pièce, la géométrie du copeau et la répartition des températures
comme illustré sur la figure 1.4 pour laquelle seule la valeur du coefficient de frottement varie













FIG. 1.4 – Sensibilité de la solution obtenue en fonction du coefficient de frottement
L’usure de la plaquette de coupe, et principalement l’usure en cratère de la face de coupe a
également une influence sur la géométrie du copeau et la répartition des contraintes équiva-
lentes de von Mises comme illustré sur la figure 1.5. Cette influence se retrouve également
sur la valeur des efforts de coupe, on peut ainsi montrer [17,18] que, une usure en cratère
de la face de coupe de 0.35µm de profondeur, accroît l’effort de coupe de 15%.
Sans usure temps : 4.00

PostCopo v 2.01
Usure de 0.035 mm temps : 4.00

PostCopo v 2.01
Usure de 0.070 mm temps : 4.00

PostCopo v 2.01
FIG. 1.5 – Influence de l’usure en cratère de la face de coupe
A la suite des développements de modèles de coupe orthogonale 2D plans, une approche tridi-
mensionnelle de la coupe orthogonale a été entreprise [19,20,21,22] . Celle-ci permet dans
un premier temps de faire abstraction des limitations liées à l’utilisation d’un formalisme 2D
en contraintes planes ou en déformations planes. Pour des raisons de symétrie du problème,
uniquement la moitié de la largeur de la pièce et de l’outil sont modélisés. Dans le modèle
proposé, la largeur de l’outil est supérieure à la largeur de la pièce pour respecter les condi-
tions de coupe orthogonale. La figure 1.6 présente le champ de températures et le champ de
contraintes après stabilisation des valeurs. Les valeurs numériques obtenues sont sensible-
ment les mêmes que pour la modélisation 2D, mais l’apport de la troisième dimension permet
de compléter les résultats numériques disponibles. Les résultats supplémentaires macrosco-
piques concernent par exemple l’évaluation d’un gonflement latéral de 14% de la largeur du
copeau par rapport à la largeur de la pièce usinée. Un autre résultat intéressant concerne la
corrélation entre la cartographie de la température sur la face de coupe et l’usure en cratère
mesurée expérimentalement [1] de manière similaire aux travaux de Tay [23]. On est ainsi
en mesure de déterminer que dans les conditions de coupe utilisées pour cette modélisation,
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l’usure de la face de coupe est liée à la distribution des températures sur la face de coupe.


































































FIG. 1.6 – Champs de températures et de contraintes en coupe 3D orthogonale
Le dernier apport des modèles développés au cours de cette période concerne la modélisation
tridimensionnelle de la coupe oblique. La coupe oblique correspond à une variation de l’angle
de direction d’arête κr 6= 90◦. La figure 1.7 présente la cartographie des contraintes de von Mises
pour une valeur de direction d’arête κr = 75◦. L’introduction d’un angle de direction d’arête
κr 6= 90◦ a une incidence directe sur les résultats numériques traduite par une composante
Fz dans les efforts de coupe [24,25,26] . Cette composante augmente rapidement avec la
diminution de κr pour atteindre 28% de l’effort total pour un angle κr = 75◦. Dans le même
temps, la direction d’écoulement du copeau varie d’un angle δ = 48◦ par rapport au plan formé
par les 2 vitesses
−→Va et −→Vc . Le facteur de proportionnalité identifié à partir des modélisations
numériques permet de définir une loi de variation linéaire de la direction d’écoulement pour
une valeur de κr comprise entre 75◦ et 90◦ sous la forme :
δ = 3(90−κr) (1.2)
1.2.3.2 Modèles de coupe transitoires ALE
Dans une deuxième période, à la suite des développements de modèles numériques station-
naires, les nouvelles orientations ont porté sur le développement de modèles numériques
transitoires au cours de la thèse de J. L. Bacaria [I]. Pour cette approche, le choix du logiciel
s’est porté sur le code de calcul Abaqus Explicit v. 5.8, et le formalisme adopté est cette fois ci
ALE à tendance Lagrangienne. Comme présenté précédemment, divers modèles numériques
transitoires Lagrangiens ont été développés au cours des dernières années. Une avancée in-
téressante concerne dans ce cadre d’étude le développement de modèles numériques permet-
tant de simuler la formation de copeaux fragmentés comme proposé par Obikawa et al. [7]
dans lequel les auteurs ont recours à un double critère de séparation du copeau : un premier
purement géométrique destiné à séparer le copeau en pointe d’outil, et un second basé sur
une valeur de déformation plastique équivalente maximale destiné à permettre la formation
d’un copeau fragmenté. Les résultats présentés montrent l’influence de la fragmentation du
copeau sur les efforts de coupe.
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FIG. 1.7 – Champ de contraintes en coupe 3D oblique
Une autre approche très intéressante est proposée par Marusich et al. [9]. C’est une approche
comportementale de la coupe des métaux. Les auteurs utilisent un critère basé sur la propa-
gation de fissures dépendant de l’état de contraintes et de déformations au sein de la pièce
usinée. Cette nouvelle approche permet de développer des modèles Lagrangiens transitoires
sans nécessiter le recours à des “pré-découpages” constitués de noeuds doubles que l’on sé-
pare au cours de l’avancement de l’outil.
L’originalité de ce travail par rapport aux études réalisées par d’autres auteurs réside dans
l’utilisation d’un critère d’endommagement associé à la loi d’écoulement de Johnson-Cook [27]
prenant en compte la déformation, le taux de déformation et la température. Cette loi est
déterminée à partir d’essais de traction et de torsion. L’endommagement est déterminé pour
chaque élément à partir de la relation suivante :
D = ∑ ∆εp
εp
f (1.3)
dans laquelle ∆εp est l’incrément de déformation plastique équivalente, εp f est la déformation
équivalente à rupture du matériau. La rupture du matériau est effective lorsque D = 1.0 et les
éléments concernés sont alors supprimés. L’expression générale de la déformation équivalente
à rupture associée à la loi d’écoulement de Johnson-Cook est donnée par la relation :
εp
f = (D1 +D2 exp(D3σ∗))
1+D4 ln •εp•
ε0
[1−D5( T −T0Tmelt −T0
)]
(1.4)
dans laquelle σ∗= σmσ représente le taux de triaxialité issu du rapport de la contrainte moyenne
σm sur la contrainte équivalente de von Mises σ. Les variables D1, ...D5 définissent les para-
mètres matériaux de la loi d’endommagement qu’il convient d’identifier. Les autres paramètres
ont la même signification que pour la loi d’écoulement de Johnson-Cook présentée précédem-
ment. L’expression dans le premier jeu de parenthèses de l’équation (1.4) est similaire à la
forme présentée par Hancock et al. [28] et traduit essentiellement la décroissance de la défor-
mation équivalente à rupture lorsque la pression hydrostatique σm augmente. Il est également
important de noter que les simulations numériques effectuées au cours de ce travail ont mon-
tré que les paramètres D4 et D5 n’ont pas d’influence significative dans le contexte de l’usinage
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[29,30] . Les paramètres matériau D1, D2 et D3 ont été identifiés expérimentalement au labo-
ratoire par J.L. Bacaria et O. Dalverny pour le 42CrMo4 en utilisant la procédure proposée
par Johnson et al. [27], les paramètres D4 et D5 sont ceux de l’acier 4340 proposé par Johnson
et al. [27]. Les valeurs correspondantes sont reportées dans la table 1.2.
TAB. 1.2 – Paramètres de la loi d’endommagement du 42CrMo4
D1 1.5 D2 3.44 D3 −2.12
D4 0.002 D5 0.61
Paramètres pour le 42CrMo4
Les premiers modèles développés dans cette étude sont des modèles de coupe 2D orthogonale
transitoire. Le but de ces modèles est d’établir la faisabilité du procédé et de comparer les
résultats issus de cette nouvelle approche avec les résultats obtenus lors des précédentes
études. Le premier exemple présenté ici correspond à la simulation numérique d’un procédé
de tournage en coupe orthogonale. La figure 1.8 montre la distribution des contraintes de von
Mises. Les résultats numériques obtenus sont en accord avec les précédentes simulations et
les résultats de la littérature, du point de vue géométrique et mesure des efforts de coupe.
FIG. 1.8 – Champ de contraintes en coupe 2D orthogonale
Suite à l’utilisation d’un critère global d’endommagement il est alors possible de modéliser
des trajectoires d’outil relativement complexes et donc d’aborder la simulation numérique du





FIG. 1.9 – Description de l’opération de fraisage
Dans cette modélisation, la fraise, considérée comme une surface rigide indéformable, est
animée d’une vitesse de rotation ωr = 120tr/min et d’une vitesse de translation V = 50m/s. Elle
à un diamètre d = 3mm, un angle d’hélice θ = 30◦ et possède 8 dents. Dans cette simulation,
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la phase préliminaire transitoire est relative au travail des deux premières dents. A partir de
l’engagement de la troisième dent dans la matière, le processus devient cyclique. La figure
1.10 montre la répartition des contraintes équivalentes de von Mises au cours du processus
de coupe. Lorsque la dent de la fraise pénètre la pièce, la bande de cisaillement primaire est
clairement visible comme indiqué sur la figure 1.10(a). Cette situation correspond à un cas
de coupe oblique comme présenté précédemment. La situation à l’instant où la dent sort de
la pièce est représentée sur la figure 1.10(b). Pour les détails de ces simulations transitoires,
on renvoie le lecteur aux résultats publiés par Bacaria et al. [31] et Pantalé et al. [32] .
(a) (b)
FIG. 1.10 – Champ de contraintes en fraisage
1.3 Synthèse des difficultés liées à la modélisation numérique de
la coupe
A l’issue de l’ensemble des travaux réalisés au sein du laboratoire sur la simulation numérique
de la coupe des métaux, on est en mesure de dégager un certain nombre de points clés
qu’il convient de prendre en compte afin de développer des modèles numériques efficaces
et fiables. Comme précisé précédemment, les études de modélisation de la coupe ont été
menées sur une période de 10 ans environ. Au cours de cette période d’étude, 2 logiciels
majeurs ont été utilisés : le code de calcul de crash Radioss et le code commercial non-
linéaire Abaqus/Explicit. Force est de constater au terme de ces études qu’aucun des deux
codes de calcul n’est réellement adapté pour la modélisation de la coupe des métaux. De plus,
les spécificités liées au domaine de l’usinage montrent que des développements particuliers
doivent être effectués dans ces codes de calcul et qu’ils se situent bien au delà des possibilités
offertes à l’utilisateur en standard. Des logiciels spécifiques existent également comme par
exemple le logiciel AdventEdge [9] et sont en fait de vastes “boites noires” sur lesquelles il
est impossible d’apporter des modifications du code source. Pour résumer, le constat actuel
met en évidence le manque d’un code de calcul ouvert dédié à la simulation de la coupe. Ce
constat, généralement effectué par la communauté scientifique qui travaille dans le domaine
de la modélisation de la coupe est à l’origine notamment de la création du réseau de recherche
Optimus (OPTImisation et Modélisation de l’Usinage à Grande Vitesse et/ou à Sec) en France.
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Si l’on fait globalement la synthèse des difficultés liées au développement de modèles nu-
mériques de coupe, on est en mesure de dégager un certain nombre de caractéristiques qui
doivent être intégrées afin de développer un code de calcul efficace dans le domaine de la
coupe des métaux :
– choix d’un formalisme ALE,
– modèle comportemental et loi de rupture efficaces et fiables dans le domaine d’utilisation,
– algorithmes de contact et auto-contact efficaces,
– calcul parallèle et décomposition en sous-domaines,
– couplage multi-physique pour les interactions outil-copeau.
Ces divers points développés ci-après constituent une base de réflexion pour le développement
d’un code de calcul dédié à la modélisation de la coupe des métaux.
1.3.1 Choix du formalisme adapté
Concernant le choix du formalisme à adopter pour la réalisation de modèles numériques
de coupe, comme indiqué précédemment, deux principales voies sont disponibles : l’approche
Eulérienne et l’approche Lagrangienne. Les travaux réalisés montrent que la tendance actuelle
est à la réalisation de modèles de coupe transitoires discontinus, car ils correspondent à
la réalité des processus physiques de coupe. Dans cette optique, la voie de la modélisation
Lagrangienne doit être adoptée.
Le principal problème rencontré lors du développement de modèles Lagrangiens de coupe
concerne la forte distorsion du maillage au cours de l’avancée de l’outil dans la matière. On
peut globalement rappeler que l’une des approches utilisées pour résoudre ce problème réside
dans l’utilisation d’algorithmes de remaillage. L’inconvénient principal de cette approche est
lié aux performances des mailleurs, notamment en 3D, capables de réaliser ces remaillages
automatiques. Le temps requis pour effectuer ces remaillages peut alors devenir probléma-
tique lorsque ceux-ci doivent être réalisés avec une fréquence trop élevée. Une autre approche
permettant de réduire la distorsion du maillage au cours du calcul réside comme présenté
précédemment dans l’utilisation d’un formalisme Euléro-Lagrangien Arbitraire qui semble
être une solution efficace aux problèmes de distorsion des éléments.
L’une et l’autre de ces deux approches sont actuellement utilisées pour la modélisation des
processus de coupe, mais il semble judicieux de penser que ni l’une ni l’autre ne sont totale-
ment satisfaisantes à l’heure actuelle. Une alternative possible consiste à fédérer les avantages
des deux approches en utilisant simultanément la formulation ALE et le remaillage lorsque
la distorsion des éléments devient trop importante. Ceci permet de réduire notablement le
nombre des phases de remaillage de la structure au cours du calcul.
1.3.2 Modélisation comportementale
La formulation mathématique et l’identification des coefficients des lois de comportement uti-
lisées dans le cadre de la modélisation numérique de la coupe constitue un problème clé au-
quel il convient d’attacher une importance toute particulière. En effet les travaux développés
sont basés sur l’utilisation de la loi d’écoulement plastique de Johnson-Cook [15], mais, on est
en mesure de se demander si cette formulation est réellement adaptée à la coupe. De plus, les
moyens de caractérisation mis en oeuvre permettent l’identification des coefficients de cette
loi dans une plage de déformations restreinte par rapport à celle généralement rencontrée
dans les processus de coupe d’où une extrapolation qui peut être source de discussions. En
plus de l’identification de la loi d’écoulement plastique du matériau, il convient, compte tenu
de l’approche développée, d’identifier les paramètres de la loi d’endommagement/rupture au
sein du matériau. L’introduction de cette loi de rupture nécessite alors l’identification de 5
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coefficients supplémentaires dans le cas de la loi de Johnson-Cook comme présenté au para-
graphe 1.2.3.2.
Le code de calcul utilisé pour la modélisation de la coupe doit donc être en mesure d’utiliser
les deux lois comportementales. L’approche généralement retenue alors consiste à utiliser une
méthode de type ’érosion d’éléments’ qui consiste à supprimer de la boucle de calcul tous les
éléments dont le seuil d’endommagement est supérieur à une valeur fixée par l’utilisateur. Le
premier inconvénient de cette approche réside alors dans le fait que l’on perd de la masse au
cours du calcul. Le deuxième inconvénient, plus délicat à gérer est lié à la présence de vides
au sein du matériau liés à l’érosion des éléments au cours du calcul. Ces vides créent alors
un ensemble de surfaces libres dont il convient de gérer le contact en temps réel. Ce problème
n’est par exemple actuellement pas pris en compte sur Abaqus.
Du point de vue de la loi de contact, des efforts doivent être entrepris. Actuellement, la ma-
jorité des modèles numériques développés sont basés sur le modèle de contact de Coulomb.
Dans cette approche, le coefficient de frottement est une quantité macroscopique constante
au cours du calcul. L’introduction de nouvelles lois de contact permettant une dépendance
avec certains paramètres cinématiques et physiques doit être envisagée afin de permettre le
développement de modèles numériques plus réalistes.
1.3.3 Calcul parallèle et décomposition en sous-domaines
Une des conséquences des points précédemment évoqués est alors l’augmentation de la taille
et de la complexité des calculs à mettre en oeuvre pour développer des modèles de coupe rela-
tivement réalistes, l’implication directe étant une augmentation du temps de calcul nécessaire
à la résolution du problème. On peut ainsi remarquer que l’augmentation des performances
des moyens de calcul (puissance des ordinateurs) est généralement en deçà des besoins en
matière de puissance nécessaire au développement de modèles numériques réalistes. L’une
des alternatives possibles consiste alors à utiliser des moyens de calcul faisant intervenir des
architectures parallèles (machines multiprocesseurs ou clusters(1)).
Dans cette même optique, les méthodes de décomposition en sous-domaines peuvent être
également mises en oeuvre afin de réduire notablement les temps de calcul. De manière simi-
laire, il semble également intéressant de mettre en oeuvre des méthodes de calcul multi-pas
de temps permettant d’utiliser plusieurs pas de temps de résolution selon que l’on est proche
ou loin de la zone critique en pointe d’outil.
1.4 Conclusions et axes de recherche à explorer
En conclusion de cette partie introductive présentant le bilan des travaux réalisés dans le do-
maine de la modélisation numérique de la coupe des métaux, il ressort deux points essentiels
qui forment la base des recherches et développements que j’ai en partie encadré et en partie
effectué personnellement durant la période allant de 1996 à ce jour.
La première voie de recherche concerne les activités liées à l’identification des paramètres des
lois de comportement et des lois de contact à utiliser dans les modélisations numériques de
coupe. Il ressort en effet des travaux réalisés que l’identification des paramètres de ces lois
doit être effectuée en mettant en oeuvre un ensemble de moyens expérimentaux permettant
non seulement de récréer au plus près les conditions réelles de sollicitation des matériaux au
cours du processus de coupe, mais également de fournir par leur simplicité de mise en oeuvre
(1)Un cluster est un ensemble logique de serveurs qui garantissent une haute disponibilité des ressources et une
répartition des charges de traitement.
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et leur universalité des moyens d’identifier le comportement des matériaux pour d’autres
types de sollicitations que celles rencontrées lors de l’usinage. Cette approche est plus large
que celle utilisée par certains auteurs qui identifient directement les lois de comportement
à partir d’essais d’usinage instrumentés. Dans cette perspective, en accord avec les objectifs
du groupe G2TR animé par Serge Caperaa, j’ai entrepris le développement d’une plateforme
d’identification expérimentale du comportement mécanique de matériaux sous sollicitations
dynamiques. Sa présentation et les applications réalisées font l’objet du prochain chapitre de
ce mémoire.
La deuxième voie de recherche concerne les activités personnelles que j’ai engagé dans le
cadre du développement d’un code de calcul en grandes transformations (le code de calcul
DynELA) au sein de l’équipe CMAO du laboratoire LGP. Le but de la mise en oeuvre de ce
code est de disposer au sein du laboratoire d’un code entièrement maîtrisé et ouvert servant
de base à des développements d’algorithmes et de méthodes de résolution novateurs. Les
fondements du développement de ce code de calcul seront exposés dans le chapitre 3, et
quelques développements novateurs concernant la mise en oeuvre du calcul multi-domaine,
les méthodes multi-pas de temps et l’implémentation de la méthode XFEM seront présentés
dans le chapitre 4. Du point de vue modélisation numérique de l’usinage, ce code de calcul
à été retenu afin de servir de base de développement d’un outil de modélisation de la coupe
des métaux par le comité de pilotage du réseau OPTIMUS (OPTImisation et Modélisation de
l’Usinage à Grande Vitesse et/ou à Sec) lors du second séminaire à l’ENSAM de Cluny en
octobre 2004 [33] .
Ces travaux ont fait l’objet de 5 publications internationales et de 14 participations à des
congrès.


















26 Modélisation numérique de la coupe des métaux


















2 Lois de comportement enGrandes Transformations
Les théories ont causé plus d’expériences que les expériences n’ont causé de théo-
ries. On voit par là de quelle utilité est au progrès des arts ce qui est purement ration-
nel dans chaque science.
Joseph Joubert (1754-1824)
La prise en compte du comportement mécanique du matériau au travers de la formulation
des lois de comportement et de l’identification des paramètres de ces lois est un élément fon-
damental du processus de simulation. Une fois que le choix de la formulation mathématique
de la loi de comportement est effectué, bien souvent les paramètres de cette loi ne sont pas
disponibles ou sont incomplets lorsque l’on souhaite passer à l’étape de simulation numé-
rique. Un effort tout particulier doit donc porter sur la mise en place d’essais expérimentaux
permettant de recréer des conditions de sollicitation proches de celles rencontrées lors du
processus physique et d’identifier à partir de ces essais les paramètres numériques de la loi
de comportement.
Dans ce chapitre, on présente une formulation des lois de comportement hypo-élastiques en
grandes transformations au travers de la description du formalisme utilisé, de l’intégration
temporelle de ces lois et de la présentation de quelques formes de lois d’écoulement classique-
ment utilisées. Dans une deuxième partie, on présente les moyens et les essais expérimentaux
développés au sein du laboratoire afin d’identifier les paramètres des lois de comportement.
La troisième partie, enfin, est consacrée à la présentation de la procédure d’identification
complétée par un exemple d’application illustratif.
2.1 Formulation des lois de comportement en grandes transfor-
mations
On peut globalement distinguer deux approches de développement des modèles de comporte-
ment qui se distinguent l’une de l’autre par l’échelle physique utilisée lors de leur élaboration.
La première approche concerne les modèles basés sur l’étude de la microstructure du maté-
riau qui considère que les métaux et les alliages sont constitués d’assemblages de cristaux
dans lesquels les atomes sont liés entre eux selon des motifs élémentaires répétitifs dans les
3 directions de l’espace. Ces mailles métalliques correspondent à l’un des trois systèmes :
– cubique centré (CC) correspondant par exemple à la phase α (ferrite) du fer et au chrome,
– cubique à faces centrées (CFC) correspondant à la phase γ (austénite) du fer et à l’alumi-
nium,
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– hexagonal compact (HC) correspondant au magnésium et au zinc.
Dans cette approche, un métal est considéré comme un polycristal, c’est à dire un aggrégat
de grains d’orientations cristallographiques différentes aux comportements individuels par-
faitement caractérisés. Cette approche, qui conduit à l’établissement de lois de comportement
physiques, est particulièrement riche mais extrèmement lourde à mettre en oeuvre et son
utilisation dans les modèles numériques de simulation de structure est très limitée.
Dans la deuxième approche, l’approche comportementale, on cherche à caractériser globa-
lement le comportement du matériau en faisant abstraction de la structure microscopique :
c’est une approche mésoscopique. On détermine alors un ensemble de relations liant des
causes et des effets en fonction de chaque matériau étudié ; ce sont des lois de comportement
expérimentales. On peut également s’appuyer sur une analyse à l’échelle microscopique afin
de développer des modèles de comportement à l’échelle mésoscopique que l’on qualifiera alors
de semi-physiques.
Dans la suite de ce travail, et compte tenu de la nature des applications, seules les lois de
comportement décrites à l’échelle mésoscopique seront développées. De manière restreinte,
on ne considèrera que le cas des lois de comportement hypo-élastiques et leur formulation
en grandes transformations. On présente ci-après la méthodologie générale de traitement des
lois de comportement hypo-élastiques en grandes transformations, et on renvoie le lecteur
aux ouvrages de Simo et al. [34] et Belytschko et al. [35] ainsi qu’au manuel théorique de
DynELA [36] pour les compléments concernant le développement de ces méthodes.
2.1.1 Formulation hypo-élastique en grandes transformations
La réponse d’un matériau soumis à des sollicitations mécaniques est caractérisée par son
équation constitutive qui permet de déterminer les contraintes en fonction de l’histoire de
la déformation. Dans la version actuelle du code de calcul DynELA, les lois de conservation
et la loi de comportement sont formulées sur la base d’une description Lagrangienne du
mouvement. Pour cette description,
−→X représente les coordonnées de référence d’un point
matériel dans la configuration de référence ΩX ⊂ IR3 à l’instant t = 0, et −→x représente les
coordonnées spatiales du même point de référence dans la configuration Ωx ⊂ IR3 à l’instant
t. Le mouvement du solide matériel est alors défini par la loi de mouvement −→x = −→φ (−→X , t)
et on introduit alors le gradient de déformation F = ∂−→x /∂−→X par rapport à la configuration
de référence ΩX . La décomposition polaire permet alors d’écrire F = RU = VR, avec U et V
qui sont respectivement les tenseurs de déformation pure droit et gauche et R qui est le
tenseur de rotation. La formulation des lois de comportement est classiquement basée sur une
décomposition additive(1) de la partie symétrique D du tenseur des vitesses de déformation
L=
•
FF−1 en une partie élastique De et une partie plastique Dp :
D=De +Dp (2.1)
Dans la mesure où le code de calcul DynELA est dédié aux grandes transformations, nous
devons assurer l’objectivité des termes qui entrent dans l’écriture des équations de compor-
tement. La relation contrainte/déformation hypo-élastique mettant en relation le tenseur des
contraintes σ et la partie élastique De du tenseur des vitesses de déformation s’écrit alors
sous la forme suivante :
5
σ= C : De = C : (D−Dp) (2.2)
(1)Rappelons que d’un point de vue formel cette décomposition additive n’est pas licite. Néanmoins, elle est
adoptée par la plupart des numériciens sans la discuter [37], justifiée notamment par le fait que De est petit.
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dans laquelle
5
σ est une dérivée objective du tenseur des contraintes de Cauchy et C est le
tenseur de Hooke donné par :
C= KI⊗ I−2G(I− 13I⊗ I) (2.3)
où K est le module de compressibilité du matériau, G est le module de cisaillement du maté-
riau, I est le symbôle de Kronecker et I est le tenseur unité du 4eme ordre. Le taux d’écoulement
plastique Dp s’écrit sous la forme suivante :
Dp = Λn(σ,q) (2.4)
dans laquelle Λ est un scalaire représentant la norme de l’écoulement plastique et n(σ,q) est
la direction de l’écoulement plastique unitaire (n :n= 1) dépendant du tenseur des contraintes
de Cauchy σ et d’un ensemble de paramètres d’hérédité collectivement dénotés q. Ces para-
mètres d’hérédité du matériau représentent par exemple la déformation plastique cumulée
εp du matériau, une variable d’endommagement ou le back-stress α dans les modèles com-
portementaux cinématiques. On a alors recours à des relations décrivant l’évolution de ces
variables d’hérédité q qui dans la plupart des modèles de plasticité se mettent sous la forme
incrémentale suivante : •
q= Λr(σ,q) (2.5)
On admet alors communement l’existence d’une fonction f (σ,q) appelée fonction de charge
qui divise l’espace des contraintes en trois zones distinctes : la zone de comportement élas-
tique (pour laquelle f (σ,q)< 0), la zone de plasticité ( f (σ,q) = 0) et une zone interdite ( f (σ,q)>
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FIG. 2.1 – Surface de plasticité
Les états de contrainte admissibles sont donc ceux qui vérifient la relation f (σ,q)≤ 0. A partir
de cette notion, la norme de l’écoulement plastique Λ et les lois d’évolution des paramètres
d’hérédité sont obtenues en utilisant la condition de consistance
•f (σ,q) = 0 écrite ci-dessous :
•f (σ,q) = ∂ f∂σ :
•
σ + ∂ f∂q :
•
q= 0 (2.6)
Lors d’une déformation élastique, le point représentatif dans l’espace des contraintes se dé-
place à l’intérieur de la surface de charge et on a f < 0 et Λ = 0, et lors d’une déformation
plastique il reste sur la surface de charge et on a f = 0 et Λ > 0. Les conditions de charge et de
décharge peuvent se mettre sous la forme de Khun-Tucker d’un problème d’optimisation :
Λ≥ 0, f (σ,q)≤ 0, Λ f (σ,q) = 0 (2.7)
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L’équation de consistance (2.6) fait intervenir la normale à la surface de charge ∂ f∂σ . Quand
la direction de l’écoulement plastique n est normale à la surface de charge, l’écoulement
plastique est qualifié du terme de plasticité associative. Dans ce cas, et compte tenu que n
est unitaire, on peut écrire :
n=
∂ f
∂σ∥∥∥ ∂ f∂σ∥∥∥ (2.8)
Un cas particulier généralement utilisé consiste à définir la surface de plasticité à partir de la
notion de contrainte équivalente de von Mises. Cette contrainte équivalente étant basée sur le
second invariant, on emploie couramment le terme générique de plasticité de type J2. Ce mo-
dèle est particulièrement adapté au cas des métaux. Le concept de base est que l’écoulement
plastique est indépendant de la pression comme l’a montré expérimentalement Bridgman [38].
Ainsi, la surface de charge et la direction de l’écoulement plastique sont construits à partir de
la partie déviatorique S= σ− 13tr[σ]I du tenseur des contraintes et on écrit alors :




φ : φ−σv, (2.9)
dans laquelle σv est la limite apparente d’élasticité du matériau et φ = S−α avec α variable
tensorielle d’hérédité appelée back-stress qui est nulle si l’écrouissage est isotrope. A partir de




φ : φ (2.10)
Lors d’une déformation plastique, les lois d’évolution des paramètres d’écrouissage σv et α










avec hi et hk coefficients d’écrouissage isotrope et cinématique respectivement correspondant
à la pente de la courbe d’écrouissage unidimensionnelle exprimant la contrainte equivalente
de von Mises σ en fonction de la déformation plastique équivalente εp. Ainsi, après décom-
position du tenseur des contraintes de Cauchy σ en une partie déviatorique S et un terme
hydrostatique p, la relation contrainte/déformation hypo-élastique peut alors être mise sous
la forme suivante :
5
S= C : De;
•p= Ktr[D] (2.12)
Une des principales difficultés survenant lors de la phase d’intégration des lois de compor-
tement est liée à la nécessité d’utiliser une dérivée objective du tenseur des contraintes de
Cauchy dans la mesure où le code de calcul DynELA est dédié aux grandes transformations.
Un moyen largement utilisé pour cela consiste à écrire les équations constitutives dans un
repère co-rotationnel défini à partir d’un tenseur rotation w avec
•
w= ωw et w(t = 0) = I. En dé-
finissant une correspondance entre une quantité () et son image dans le repère co-rotationnel
()c, on obtient alors pour les quantités ρ, σ et C qui sont respectivements un scalaire, un ten-
seur du second ordre et un tenseur du quatrième ordre les lois de transformation suivantes :





Pour les détails concernant ce changement de référentiel, le lecteur pourra se référer par
exemple aux travaux de J.P. Ponthot [37]. Le choix d’un repère co-rotationnel tel que ω =W
avec W partie anti-symétrique du tenseur gradient des vitesses de déformation L conduit à
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un comportement similaire à celui obtenu en utilisant une dérivée objective de Jaumann.
Toutes les équations ci-dessus peuvent alors être réécrites dans le repère co-rotationnel en
substituant à tous les termes () leur pendant co-rotationnel ()c et en remplaçant la dérivée
objective par une simple dérivée temporelle. Compte tenu de son caractère isotrope, le tenseur
de Hooke C est tel que Cc = C.
Remarque : Pour toute la suite, et afin de ne pas surcharger les expressions ma-
thématiques, on conviendra d’exprimer toutes les équations de comportement dans
le repère co-rotationnel et d’omettre l’exposant ()c représentatif d’une quantité co-
rotationnelle dans les expressions excepté dans les relations de passage.
2.1.2 Intégration temporelle des équations constitutives
Le but de l’intégration temporelle est d’actualiser dans la configuration actuelle Ωx à t = tn+1
les variables d’état (contraintes σ et paramètres d’hérédité q), connues dans la configuration
de référence ΩX à t = tn. On posera pour la suite ∆t = tn+1− tn. Pour réaliser cette intégration
temporelle, compte tenu de (2.1) on adopte alors un schéma d’intégration de type prédicteur
élastique + correcteur plastique (schéma du retour radial) défini par [37, 34, 35]. Le prédic-
teur élastique de la partie pression ptr et le prédicteur élastique de la partie déviatorique Str
du tenseur des contraintes σ est calculé conformément à la loi de Hooke par les relations
suivantes :
ptr = pn +Ktr[∆e] , Str = Sn +2Gdev[∆e] (2.14)
dans lesquelles ∆e= ln[U] = ln[FTF]/2 est le tenseur naturel ou logarithmique de déformation
co-rotationnelle entre les instant tn et tn+1. Compte tenu que la configuration à t = tn correspond
à la configuration de référence (soit donc
−→X = −→x (tn)), on peut poser w =R qui est issu de la
décomposition polaire de F. La prise en compte de l’objectivité qui fait intervenir l’écriture des
lois de comportement dans le repère co-rotationnel consiste alors à transporter les variables
d’état du repère co-rotationnel vers le repère physique à la suite de la phase d’intégration
temporelle, c’est la Rotation Finale Instantanée (RFI). On obtient l’écriture suivante pour le
prédicteur du déviateur des contraintes de Cauchy Str et du back-stress αn :
Str←R.Sctr.RT , αn←R.αcn.RT (2.15)
A la suite de la détermination du prédicteur élastique du déviateur des contraintes Str, on
doit évaluer si celui-ci est physiquement admissible conformément à la surface de plasticité
(2.9). On doit donc vérifier la relation :
f (Str,qn) = 0 (2.16)
Si f ≤ 0 alors, la contrainte prédite est physiquement admissible et l’incrément est entièrement
élastique, on pose alors Γ =
R tn+1
tn Λdt = 0. Sinon, les conditions de Kuhn-Tucker sont violées par
le prédicteur élastique et la consistance doit être restaurée. On utilise alors l’algorithme de
retour radial défini dans la boite 2.1 afin de déterminer la valeur du paramètre Γ.
A la suite de cette opération, la part élastique et la part plastique de la déformation peuvent
être séparées l’une de l’autre, et on peut alors déterminer le déviateur des contraintes à
l’instant tn+1 en utilisant la relation :
Sn+1 = Sn−2GΓn (2.17)
qui permet alors de calculer la valeur des contraintes à la fin de l’incrément :
σn+1 = Sn+1 + pI (2.18)
L’évolution des variables d’hérédité εp et α est obtenue par les relations :
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Algorithme 2.1 – Algorithme de retour-radial pour un écrouissage combiné iso-
trope/cinématique
1. Calcul des coefficients d’écrouissage h(i,c)n (εpn) et de la limite apparente d’élasticité σvn(εpn)
2. Calcul de la valeur du paramètre scalaire Γ(1) défini par :
Γ(1) =








3. Boucle sur la condition de consistance pour k = 1








(k)) et αn+1 = αn + 23 h
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(c) Si gσvn+1 < tolerance aller en 4
(d) Calcul de Γ(k+1) = Γ(k)−g/dg
(e) k← k+1 et retour en 3a
4. La convergence est atteinte et Γ = Γ(k)
2.1.3 Lois d’écoulement
Comme présenté dans le paragraphe précédent, lors de l’intégration des lois de comportement
élastoplastiques, le comportement du matériau est décrit par la loi d’écrouissage définissant
la limite apparente d’élasticité σv comme donnée du problème. Les formes de loi d’écoulement
sont très variées dans la littérature et sont bien souvent spécifiques à une classe de maté-
riaux ou une classe d’applications. Nous n’en présenterons qu’une petite sélection dans ce
paragraphe, spécifiques au domaine d’application qui nous concerne.
– La forme la plus simple de loi d’écoulement élastoplastique non linéaire est la loi de Ramberg-
Osgood qui se met sous la forme suivante :





dans laquelle σv0 est la limite d’élasticité initiale, KY est le coefficient de résistance plas-
tique et MY est l’exposant d’écrouissage. Cette loi ne propose qu’une dépendance avec la
déformation plastique équivalente εp.
– D’autres formes de loi ne dépendant que de la déformation plastique équivalente εp existent,
ainsi, à partir des essais réalisés sur un acier spécial utilisé pour la construction de tuyau-
teries dans l’industrie nucléaire (acier A-533 Grade B classe 1) par Norris et al. [39], Simo
et al. [34] proposent une loi d’écoulement non-linéaire donnée par la relation suivante :




dans laquelle σv0 est la limite d’élasticité initiale, σ
v
∞
est la limite asymptôtique d’élasticité et
δ et ξ sont des constantes d’atténuation.
– Afin d’enrichir les dépendances de la loi d’écoulement, de nombreux auteurs proposent des
lois dépendant non seulement de la déformation plastique équivalente εp, mais également de
la vitesse de déformation plastique
•
εp et de la température T . Le modèle de Zerilli-Armstrong
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[40] résulte d’une approche semi-physique basée sur la théorie des dislocations et propose
deux formes distinctes de lois d’écoulement selon la nature cubique centrée (CC) ou cubique




















– Historiquement, la loi d’écoulement la plus répandue dans le domaine des applications











Dans cette expression, Tmelt est la température de fusion, T0 est la température initiale,
•
ε0
est la vitesse de déformation de référence et A, B, C, n et m sont les paramètres liés au
matériau qu’il convient d’identifier. A est la limite élastique du matériau, B et n décrivent
la courbe d’écrouissage, C est la sensibilité à la vitesse de déformation et m la sensibilité à
la température. C’est une adaptation de la loi d’écrouissage de Ramberg-Osgood à laquelle
on ajoute un terme de sensibilité à la vitesse de déformation caractérisé par la constante
C et un terme de sensibilité à la température caractérisé par la constante m. Cette forme
originale est implémentée dans plusieurs codes de calcul commerciaux comme Abaqus [41].
– Par la suite, un certain nombre de travaux complémentaires ont conduit à compléter et
à améliorer la forme originale de la loi d’écoulement de Johnson-Cook. On doit ainsi à
Holmquist et al. [42] la forme dite modifiée qui utilise une expression puissance pour le










– Plus récemment, Rule et al. [43] ont proposé une forme révisée dans laquelle l’influence de
•
εp est accentuée pour des valeurs de vitesse de déformation élevées. L’expression proposée











[1−( T −T0Tmelt −T0
)m]
(2.25)
L’utilisation de ces lois d’écoulement dans un code de calcul nécessite une étape d’identifi-
cation des divers paramètres qui entrent dans la formulation de la loi retenue. Il est donc
necessaire d’identifier un nombre de paramètres compris entre 3 pour la loi d’écoulement
de Ramberg-Osgood (2.20) et 7 pour la forme révisée de la loi d’écoulement de Johnson-
Cook (2.25) à partir d’essais expérimentaux permettant de créer et de contrôler des niveaux
de sollicitation proches du domaine d’utilisation. C’est dans cette optique que le laboratoire
d’identification du comportement des matériaux soumis à de fortes sollicitations thermomé-
caniques dont j’ai pris la responsabilité à été créé. Sa présentation, fait l’objet de la prochaine
section.
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2.2 Le laboratoire d’identification
Afin de caractériser le comportement dynamique des matériaux on fait appel à divers disposi-
tifs expérimentaux selon la nature (gamme de déformations et de vitesses de déformations) de
la sollicitation souhaitée comme illustré sur la figure 2.2. Il ressort de l’analyse de cette figure
0 5 10




Hopkinson Impact de Taylor
Statique
Canon HP
FIG. 2.2 – Essais expérimentaux en fonction des déformations et taux de déformation
que, comme présenté au paragraphe 1.2.1 page 14, les essais d’impact de Taylor couvrent une
grande part de la gamme de déformations et de vitesses de déformations typiques à l’usinage.
Ils se situent entre les essais utilisant des barres de Hopkinson (pour lesquels la gamme des
déformations est relativement restreinte) et les essais utilisant des moyens pyrotechniques
(donc impossibles à mettre en oeuvre, pour des raisons de sécurité, dans un contexte de
laboratoire rattaché à un établissement public d’enseignement et de recherche).
2.2.1 Moyens expérimentaux du laboratoire
Après concertation avec l’ensemble des membres du groupe de recherche G2TR, le choix de
l’équipement du laboratoire d’identification, au cours du premier semestre de l’année 2001,
s’est porté sur un lanceur à gaz de calibre φ = 20mm (voir figure 2.3) capable de lancer des
projectiles constitués de divers matériaux (acier, aluminium, composites...) dans une gamme
de vitesses variant de 30m/s à 350m/s pour une charge totale de 30 grammes. Le dispositif
mis en oeuvre comprend une chambre de tir, un dispositif de mesure de vitesse par barrière
opto-électronique et un système de récupération des échantillons. L’ensemble est dans une
enceinte étanche et les tirs sont effectuées sous vide partiel à quelques milli-bar. Dans tous
les essais réalisés, on utilise un sabot en polycarbonate afin de guider le projectile à l’intérieur
du tube du lanceur. Lors des tirs, ce sabot est fragilisé de manière à absorber un minimum
d’énergie lors de sa rupture et d’interférer au minimum avec les conditions de l’impact. Néan-
moins, la présence de ce sabot est délicate à prendre en compte et son influence n’est pas
nulle. Une étude est actuellement en cours afin de développer un dispositif permettant de
séparer le projectile du sabot avant l’impact.
Pour des raisons principalement de coût, les mesures effectuées au cours de ces essais sont
des analyses post-mortem des échantillons. Dans un premier temps, les mesure dimension-
nelles ont été effectuées à l’aide d’une machine de mesure tri-dimensionnelle. L’inconvénient
principal de ce type de mesure réside dans le temps mis pour effectuer ces mesures et dans
les problèmes liès à la disponibilité de ce matériel de mesure. Afin de simplifier et de faciliter
la tâche d’analyse dimensionnelle, on utilise actuellement un procédé macro-photographique
basé sur un appareil photo numérique Nikon D1X muni d’un objectif macro 60mm 1:2.8 D
(rapport macro 1:1). Les performances de cet appareil photo permettent d’obtenir une image
numérique de 4028×2648 pixels pour laquelle la résolution spatiale est de 5,9.10−3mm pour un
rapport macro de 1:1.
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(a) Vue d’ensemble
cible projectile tube réservoir
barrière
opto−électronique
(b) Schéma de principe
FIG. 2.3 – Lanceur à gaz du laboratoire
L’image acquise est alors traitée par le logiciel imageAnalyser [44] (voir figure 2.4), dont
j’ai pris en charge le développement, qui permet notamment de construire un repère 2D sur
l’image (origine + axes) afin d’associer à chaque pixel de l’image des coordonnées réelles en
millimètres. Les principaux avantages de cette approche sont la rapidité d’obtention des ré-
sultats (moins de 5 minutes), et l’autonomie puisque la mesure est effectuée directement
dans le laboratoire d’impact à proximité du lanceur. La figure 2.5 montre les écarts de me-
sure obtenus sur un cylindre de Taylor entre le procédé optique et une mesure sur machine
tri-dimensionnelle. Ces résultats permettent de valider le procédé de mesure avec un écart
absolu inférieur à 1/100eme de millimètre.
FIG. 2.4 – Fenêtre principale de l’application imageAnalyser



























































FIG. 2.5 – Comparaison entre mesure optique et mesure 3D
2.2.2 Les divers essais expérimentaux développés
Plusieurs essais dynamiques ont été développés selon la nature de la sollicitation souhaitée,
principalement en traction, compression et cisaillement. Certains sont classiques (essai de
Taylor et essai de cisaillement), d’autres sont totalement novateurs (essai de traction dyna-
mique et essai de frottement).
2.2.2.1 Essai d’impact de Taylor
Le premier essai développé avec le dispositif expérimental est l’essai d’impact de Taylor [45,
46]. Cet essai, qui permet de caractériser le comportement principalement en compression
des matériaux aux forts taux de déformation (104−105s−1), consiste à projeter un échantillon
cylindrique (ici, de diamètre φ = 10mm et longueur l = 28mm) sur une cible rigide dans le cas
de l’essai de Taylor direct ou sur un échantillon identique dans le cas d’un essai de Taylor
symétrique [47] . La difficulté principale de réalisation d’un essai de Taylor symétrique réside
dans l’alignement de l’axe de la cible avec l’axe du projectile lors du tir. La figure 2.6 montre les
échantillons et le sabot après impact pour un acier 42CrMo4 dans une configuration d’essai
symétrique pour une vitesse d’impact Vc = 328m/s.
La figure 2.7 montre les profils de la cible et du projectile après déformations mesurés à l’aide
du logiciel imageAnalyser. Les deux profils sont identiques, ce qui traduit les bonnes condi-
tions de réalisation de l’essai. Ces profils sont alors utilisés comme réponses expérimentales
dans le processus d’identification de la loi de comportement qui sera présenté au paragraphe
2.3.
La gamme des déformations pouvant être obtenues avec des essais d’impact de Taylor est
relativement large comme illustré sur la figure 2.8 présentant l’état déformé d’un échantillon
d’aluminium, de dimensions identiques à celui en acier, après un essai d’impact direct sur une
cible en acier pour vitesse d’impact Vc = 278m/s. Les très forts taux de déformation obtenus lors
de cet essai conduisent ici à la présence de zones endommagées et fissurées sur le projectile.









































FIG. 2.7 – Profils de la cible et du projectile dans l’essai d’impact de Taylor symétrique
FIG. 2.8 – Essai de Taylor direct pour un projectile en aluminium
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2.2.2.2 Essai de cisaillement dynamique
Le second type de sollicitation envisagé concerne la caractérisation du comportement en ci-
saillement dynamique d’un matériau. Le principe de cet essai est similaire à celui de l’essai de
Taylor, mais la forme de l’échantillon (voir figure 2.9(a)) est telle que l’essentiel de la déforma-
tion plastique obtenue résulte du cisaillement dans une zone confinée de la cible. Cette forme,
généralement connue sous la dénomination de “éprouvette chapeau” est issue des travaux de
Meyers et al. [48]. La figure 2.9(b) montre un échantillon en aluminium 2017 déformé après





(a) Schéma de principe (b) Echantillon déformé
FIG. 2.9 – Essai de cisaillement dynamique
2.2.2.3 Essai de traction dynamique
Un essai original a été développé au sein du laboratoire afin de caractériser le comportement
d’un matériau soumis à une sollicitation de traction dynamique [49,50] . D’autres systèmes
de sollicitation dynamique en traction existent dans la littérature, comme le dispositif proposé
par Sturges et al. [51]. La cible, un tube creux (voir figure 2.10), est soumise à une sollicita-
tion de traction sur sa partie utile (la zone centrale) suite à l’impact du projectile sur le fond
intérieur. Après l’impact, la longueur de la zone utile, la longueur totale et le diamètre de la
cible sont pris en compte afin d’identifier les paramètres de la loi de comportement. Concer-
nant les caractéristiques dimensionnelles de la cible, l’épaisseur de la zone utile soumise à la
traction est e = 1mm, le diamètre intérieur est φ = 22mm permettant au projectile (de diamètre
φ = 20mm) de venir percuter le fond de la cible en évitant des contacts latéraux parasites. Les
simulations numériques réalisées au cours de cette étude montrent que la plus grande partie
de l’energie plastique dissipée (environ 80%) se situe dans la zone utile sollicitée en traction
de l’éprouvette. La figure 2.10(c) montre une vue d’un échantillon totalement rompu après
impact. Les dimensions et la forme optimale de la cible ont été déterminées au cours des
travaux de DEA de R. Maran [vii] et E. Gorce [viii].
2.2.2.4 Essai d’extrusion conique
Un deuxième essai original développé au LGP concerne l’étude du frottement dynamique à
grande vitesse pour l’identification de la loi de contact associée à un couple de matériaux A et
B. L’essai d’extrusion conique [52,53] développé consiste à projeter un lopin d’un matériau
A dans une cible en matériau B percée d’un alésage en forme de tronc de cône prolongé
par une forme cylindrique (figure 2.11). La partie en tronc de cône en tête de l’échantillon






















(a) Schéma de prin-
cipe
(b) Echantillon d’origine (c) Echantillon rompu
FIG. 2.10 – Essai de traction dynamique
facilite l’auto-adaptation du projectile dans la cible. La conception du système a pour objectif
l’obtention d’une énergie de dissipation par frottement la plus grande possible (au moins 60%
de l’énergie totale dissipée). L’ensemble est dimensionné afin que le projectile soit stoppé par
frottement dans la cible au cours de l’essai. Après l’essai on mesure la déformée du lopin, en
particulier la longueur d’extrusion obtenue. L’essai doit être précédé de l’identification de la
loi constitutive visco-élasto-plastique des deux matériaux de manière à limiter les paramètres
à identifier à ceux de la loi de frottement uniquement.
FIG. 2.11 – Essai d’extrusion conique
2.2.2.5 Essai de rupture dynamique
La gamme des essais de caractérisation de la loi de comportement est complétée par la ca-
ractérisation de la loi d’endommagement du matériau basée sur un essai de rupture par
cisaillement dynamique (voir figure 2.12). Cet essai consiste à impacter un échantillon en-
taillé de forme parallélépipédique avec un projectile de type cylindre de Taylor. Cet essai est
le seul de la gamme faisant apparaître une non axi-symétrie de la cible par rapport à l’axe du
canon. Deux configurations peuvent être mises en oeuvre :
– un essai à déformation contrôlée, dans lequel on contrôle le déplacement de la face arrière
de l’échantillon lors de l’impact comme indiqué sur la figure 2.12(a),
– et un essai à déformation libre dans laquelle on peut observer la rupture complète de
l’échantillon comme indiqué sur la figure 2.12(b).
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Le but de cet essai est d’étudier les conditions d’initiation de la rupture au sein du matériau
ainsi que de caractériser la propagation de la fissure au sein du matériau. Cet essai est le
dernier mis en oeuvre au laboratoire et est actuellement en cours de mise au point dans le
cadre du travail de thèse de I. Nistor [IV].
(a) Essai à déformation contrôlée (b) Essai sans contrôle de la déformation
FIG. 2.12 – Essai de rupture dynamique
2.3 Identification des lois de comportement
2.3.1 Procédure d’identification
Le principe de base de l’identification des lois de comportement consiste à réaliser une série
de simulations numériques des essais expérimentaux mis en oeuvre. On utilise alors une
procédure d’identification dans laquelle on cherche à minimiser l’écart entre les résultats
numériques et expérimentaux sur un certain nombre de réponses expérimentales représen-
tatives de la configuration de l’essai. Cette procédure d’identification est implémentée dans
le module Identif [54] , développé au cours du stage de DEA de I. Nistor [vi]. Ce module
d’identification est inséré dans le logiciel Pilote, développé par S. Caperaa, utilisé pour “pi-
loter” le code de calcul, c’est à dire qu’il permet de générer des fichiers paramétrés, de lancer
l’application et d’extraire un ensemble de réponses numériques de la base de données du
code de calcul utilisé. Ce logiciel est actuellement interfacé avec les code de calcul Abaqus
et DynELA, mais peut bien entendu être adapté à tout autre code de calcul pour peu que
celui-ci permette l’utilisation de fichiers de données paramétrés et l’extraction de résultats
numériques par des routines externes.
Le domaine des applications pour lequel on peut employer Identif est relativement vaste.
Le fonctionnement de cet outil est indépendant de la nature des charges, du type d’éléments
finis utilisé, ou de la nature du schéma d’intégration. Compte tenu de la diversité des ap-
plications possibles caractérisées par des lois de comportement différentes, des paramètres
de nature différentes pour la même loi, de la nature très variée des réponses numériques et
expérimentales, la procédure d’identification implémentée dans ce logiciel est scindée en deux
étapes :
– une recherche préliminaire par une méthode aléatoire stochastique de type Monte-Carlo ;
– un affinement de recherche, à partir des résultats fournis par la recherche préliminaire,
utilisant l’algorithme de Levenberg-Marquardt.
Pour ce logiciel d’identification l’idée d’utiliser un algorithme de type Monte-Carlo est liée à
la nécessité de l’exploration de l’espace topologique des paramètres dans le but de simuler
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numériquement, avec les jeux de paramètres ainsi obtenus notre modèle et d’utiliser par la
suite les résultats obtenus pour définir les meilleurs paramètres assurant une très bonne
modélisation du comportement du matériau.
L’introduction des données de départ (les valeurs initiales pour les paramètres à identifier, les
valeurs expérimentales pour la déformée de l’échantillon analysé et les paramètres du fonc-
tionnement pour le logiciel) apparaît sur l’interface graphique du module Identif présenté
sur la figure 2.13.
FIG. 2.13 – Interface graphique du module Identif
L’analyse du modèle numérique pour les jeux de paramètres fournis par les tirages au sort
est possible grâce au paramétrage du modèle et au lancement du solveur numérique par le
logiciel Pilote pour chaque jeu de paramètres.











où m est le nombre de réponses, rEF [ j] sont les valeurs des réponses obtenues suite à la
simulation, rexp[ j] sont les valeurs expérimentales des réponses et wr[ j] sont les poids attribués
à chaque réponse respectivement.
L’exécution de l’algorithme de Monte-Carlo s’arrête lorsque l’une des conditions imposées
comme critère de satisfaction (valeur de l’écart minimal ou constat de divergence de l’algo-
rithme) est remplie et la procédure d’identification utilise alors l’algorithme de Levenberg-
Marquardt. Le but de celui-ci est d’affiner la recherche afin d’obtenir les meilleurs paramètres
de la loi de comportement, en utilisant le dernier jeu de paramètres trouvé par l’algorithme
de Monte-Carlo comme données de départ. Cet algorithme, dérivé de la méthode de Gauss-
Newton, est basé sur la résolution itérative du système d’équations suivant :
(
JTJ+λLMI
)(−→q (k+1)−−→q (k))= JT (rEF(−→q (k))− rexp) (2.27)
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ou J est la matrice Jacobienne des réponses, −→q est le vecteur des paramètres à identifier et
λLM est le paramètre de convergence d’algorithme. L’identification s’achève lorsque la valeur
de l’écart obtenu est inférieure au seuil de précision défini par l’utilisateur.
2.3.2 Exemple d’identification
A titre d’exemple, on présente l’identification des paramètres de la loi de comportement de
Johnson-Cook identifiée à partir de deux essais (impact de Taylor et traction dynamique)
pour un acier 42CrMo4. Les essais étant effectués à température ambiante, l’identification
ne concerne que les 4 premiers paramètres de la loi de Johnson-Cook (A, B, C et n). La pre-
mière identification présentée ici repose sur un essai de compression de Taylor effectué à la
vitesse V = 328,1m/s pour lequel la longueur finale est l f = 26,16mm et le diamètre de la face
déformée est d f = 12,22mm. La seconde concerne un essai de Traction dynamique à la vitesse
V = 80m/s. Les coefficients de la loi de comportement de Johnson-Cook issus de cette iden-
tification sont reportés dans le tableau 2.1. Les détails de cette procédure d’identification
peuvent être consultés dans la thèse de C. Sattouf [II] ainsi que Pantalé et al. [47,50] et
Abichou et al. [49] .
TAB. 2.1 – Paramètres identifiés de la loi de plasticité de Johnson-Cook pour le 42CrMo4
Test A (Mpa) B (Mpa) n C
Taylor 806 614 0.168 0.0089
Traction 817 699 0.157 0.0088
La figure 2.14 montre le tracé de la limite apparente d’élasticité σv, issue de l’identification
par l’essai de traction et l’essai de Taylor, en fonction de la déformation plastique équivalente
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La figure 2.14 met en évidence la disparité des résultats obtenus en utilisant des tests d’iden-
tification différents (ici un test de Taylor et un test de traction dynamique). A ce niveau d’ana-
lyse, on peut tirer quelques conclusions préliminaires :
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– La première concerne l’importance du choix d’un test d’identification reproduisant au plus
près les sollicitations mécaniques rencontrées au sein de la structure en service. Cette
disparité peut avoir plusieurs origines parmi lesquelles, la notion d’écrouissage isotrope
et de contrainte équivalente de von Mises figurent en bonne place. En effet, et d’autant
plus que l’on est ici en présence d’un comportement dynamique, la notion d’isotropie du
comportement, traduite au travers de l’utilisation du critère de contrainte équivalente de
von Mises semble devoir être remise en cause en Grandes Transformations.
– La seconde concerne la possibilité de mettre en oeuvre une procédure basée sur l’utilisation
simultanée de plusieurs expériences (et donc de plusieurs simulations numériques) au sein
de la même identification. Cette procédure a été mise en oeuvre dans le logiciel d’identifica-
tion qui est maintenant en mesure de prendre en compte plusieurs essais simultanés. L’un
des problèmes à résoudre alors concerne la construction de la fonction définissant l’écart
expérience-calcul et le choix de la pondération à affecter à chacune des expériences.
– Une troisième voie plus exploratoire consiste à combiner les résultats issus de plusieurs
campagnes d’identification dans la formulation de la loi de comportement au sein de la
routine de calcul des efforts internes du code de calcul. Le logiciel utilise alors pour chaque
point d’intégration la loi d’écoulement identifiée dans les conditions les plus proches de la
sollicitation rencontrée au cours du calcul. Cette approche est à l’heure actuelle au stade
de projet d’étude et devrait être explorée dans un futur proche dans le cadre d’un travail
proposé à un étudiant en projet de M2R.
Ces travaux ont fait l’objet de 2 publications internationales et de 5 participations à des congrès.
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3 Développement du code decalcul explicite DynELA
Programming today is a race between software engineers striving to build bigger
and better idiot-proof programs, and the Universe trying to produce bigger and better
idiots. So far, the Universe is winning.
Rich Cook
Comme introduit en conclusion du chapitre 1, au cours de mes travaux de thèse, les réflexions
menées avec R. Rakotomalala (directeur de thèse) et S. Caperaa m’ont conduit à proposer
un nouveau thème de recherche axé sur le développement numérique d’un code de calcul
en grandes transformations : le code DynELA. Les principales caractéristiques de ce code
sont : un schéma d’intégration explicite et une formulation en grandes déformations, une
approche Orientée-Objets pour l’implémentation numérique en C++ et une architecture de
code totalement ouverte basée sur des développements propres et une utilisation de librairies
open-source.
Dans ce chapitre, on présente dans une première partie quelques précisions concernant l’in-
tégration numérique explicite des lois de conservation. La deuxième partie est consacrée à
une présentation de l’approche Orientée-Objets utilisée avec les conséquences sur l’architec-
ture du code. La troisième partie est consacrée à l’implémentation et la validation numérique
des performances du code au moyen de cas test. Enfin, la dernière partie est consacrée à la
présentation des développements réalisés afin de paralléliser le code de calcul DynELA.
Dans la mesure où un grand nombre de codes de calcul existent à l’heure actuelle, aussi bien
de nature commerciale que libres de droits, on est en mesure de se poser la question de la
pertinence de cette entreprise relativement longue et coûteuse. Certains éléments de réponse
à cette question sont reportés dans la section ci-après.
3.1 Pourquoi développer un nouveau code de calcul
La première source de motivation que l’on peut évoquer pour justifier ce type d’approche
réside dans la possibilité de détenir au sein du laboratoire d’un code de calcul totalement ou-
vert et maîtrisé, qui, s’il ne dispose pas des possibilités d’un code commercial tel que Abaqus,
offre néanmoins des performances relativement efficaces dans son domaine d’application.
Dans le cas qui nous concerne ici, le but n’est pas de dupliquer un code commercial, mais au
contraire, de recentrer les efforts de développement sur la modélisation en grandes transfor-
mations. Du coté des logiciels libres, à l’heure actuelle, très peu d’applications existent dans
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le domaine des grandes transformations et encore moins dans les applications dynamiques
liées à la modélisation numérique des impacts.
D’un point de vue pratique, l’utilisation d’un code de calcul développé en interne permet de
maîtriser au mieux le comportement numérique de ce code. Bien souvent dans le cas de
l’utilisation de codes commerciaux, l’utilisateur n’a aucune connaissance de la théorie réelle
sur laquelle sont basés les algorithmes qu’il utilise. Bien souvent également, la documentation
théorique et la réalité ne coïncident pas. De plus, et notamment dans le domaine des grandes
transformations, les codes commerciaux utilisent des “artifices” permettant de stabiliser au
mieux les algorithmes numériques afin que le code “converge” dans la majorité des cas. Ces
artifices, utiles pour les utilisateurs classiques, sont généralement problématiques pour des
applications dans le domaine de la recherche. Ainsi, comment comparer efficacement deux
solutions numériques lorsque l’une des deux au moins est altérée par un de ces artifices ? De
plus, la mise à disposition d’une plateforme de développement permet de tester de manière
efficace de nouveaux algorithmes et de nouvelles idées puisque l’on a accès à toutes les parties
du code et non à certaines routines utilisateur généreusement “ouvertes” par l’éditeur du
logiciel.
La maîtrise totale du logiciel permet de plus de contrôler efficacement les évolutions. En effet,
bien souvent, lors de l’utilisation de logiciels commerciaux, les nouvelles fonctionnalités ajou-
tées lors d’un changement de version s’accompagnent généralement de modifications dans
le formalisme, les formats de fichiers de sortie, etc... Si ces modifications sont généralement
non perceptibles pour les utilisateurs classiques, elles peuvent se révéler rédhibitoires dans
le cas de l’intégration de ce code dans des procédures externes (identification, liaison entre
plusieurs logiciels, etc ...) car on doit bien souvent modifier les interfaces avec le code. Dans
d’autres cas, les modules externes comme l’implémentation de lois de comportement via des
routines UMAT sur Abaqus, doivent être également révisés et modifiés lors des changements
de version.
A la liste de ces différents points, il convient d’ajouter que le développement d’un code de
calcul permet un enrichissement intellectuel personnel très important. Les développements
numériques permettent d’approfondir les connaissances dans le domaine de la mécanique en
grandes transformations puisque l’on est obligé de maîtriser la théorie pour pouvoir l’implé-
menter numériquement. C’est une phase de consolidation des connaissances directement par
l’expérience, certes plus délicate, mais bien plus approfondie.
Bien entendu, cette liste n’est nullement exhaustive, et les personnes qui de près ou de loin
ont entrepris cette approche peuvent présenter des arguments supplémentaires selon leurs
sensibilités.
3.2 Intégration numérique explicite
L’équation majeure à discrétiser est l’équation de conservation de la quantité de mouve-
ment qui est exprimée en termes de coordonnées spatiales (Eulériennes) et en fonction des
contraintes de Cauchy (contraintes physiques). La discrétisation spatiale, basée sur le Prin-
cipe des Puissances Virtuelles servant de base à une formulation éléments finis des équations






•−→x ) = 0 (3.1)
dans laquelle
•−→x est le vecteur des vitesses nodales,
••−→x le vecteur des accélérations nodales,
M est la matrice de masse,
−−→
Fext est le vecteur des efforts externes appliqués à la structure
et
−→
F int le vecteur des forces internes. Cette équation est complétée par les conditions initiales
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définies ci-dessous à l’instant t0 :
−→x 0 =−→x (t0);
•−→x 0=
•−→x (t0) (3.2)
En utilisant les mêmes fonctions de forme N pour les fonctions d’interpolation et les fonctions
test on obtient l’expression suivante pour les matrices élémentaires entrant dans l’écriture de

















dans laquelle B = ∂N/∂−→x est la matrice des dérivées des fonctions d’interpolation, Γx est la
surface du domaine Ωx sur laquelle les efforts externes sont appliqués, ρ est la masse volu-
mique, σ est le tenseur des contraintes de Cauchy,
−→b est le vecteur des efforts volumiques et−→t est le vecteur des efforts surfaciques.
L’intégration explicite dans le code de calcul DynELA fait appel au schéma d’intégration de
Chung-Hulbert [55] dont la principale caractéristique réside dans la présence d’une dissipa-

























) ••−→x n +β ••−→x n+1] (3.6)
Les valeurs particulières des paramètres de pondération qui conduisent à une dissipation nu-
mérique optimale sont données en fonction du rayon spectral ρb à la fréquence de bifurcation.
Un rayon spectral égal à 1 conduit à un algorithme conservatif alors qu’un rayon spectral infé-
rieur à 1 conduit à un algorithme dissipatif. Dans tous les cas, on doit respecter la condition :





; β = 5−3ρb
(1+ρb)2 (2−ρb)
; γ = 3
2
−αM (3.7)
L’utilisation d’un schéma d’intégration numérique explicite nécessite le calcul de la valeur
du time-step critique de la structure puisqu’il est conditionnellement stable. La taille du pas
de temps est limitée par cette valeur critique qui doit être évaluée en fonction du modèle
numérique. L’incrément de temps ∆t est alors défini par la relation suivante :




relation dans laquelle ∆tcrit est une expression dépendant de la fréquence propre maximale
ωmax de la structure et γs est un coefficient de sécurité destiné à prendre en compte le fait que
la fréquence propre maximale est évaluée à partir d’une formulation linéaire. La valeur de
la fréquence propre maximale ωmax de la structure est évaluée à partir de la méthode power
iteration décrite par D. J. Benson [56]. Le paramètre Ωs est défini à partir de la valeur de ρb






L’algorithme général d’intégration explicite est donné dans la boite 3.2. Le détail des diffé-
rentes étapes de cet algorithme est donné dans le manuel de DynELA [36] .
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Algorithme 3.2 – Algorithme général d’intégration explicite
1. Calcul des matrices internes, N,B, J,det[J]
2. Calcul de la matrice de masse globale M
3. Calcul des efforts internes
−→
F int
4. Calcul du time-step de la structure
5. Initialisation du step de calcul
6. Prédiction des quantités
7. Initialisation de l’itération
8. Résolution explicite
9. Fin du step
10. Test de fin de calcul, si oui aller en 13
11. Calcul des matrices internes, N,B, J,det[J]
12. Retour en 4
13. Sauvegarde des résultats
3.3 Implémentation numérique Orientée-Objets du code de calcul
Traditionnellement, les codes numériques sont programmés en utilisant des langages de pro-
grammation procéduraux tels que le Fortran ou le C. Dans l’esprit des langages procéduraux,
les ajouts de nouvelles fonctionnalités à des programmes déjà très longs demandent de la
part des programmeurs un travail dont la complexité augmente exponentiellement avec la
taille initiale du code. Cette complexité conduit bien souvent à la spécialisation de ces pro-
grammes conduisant à de nombreux exécutables différant les uns des autres par quelques
algorithmes.
Actuellement, les méthodes de conception et de Programmation Orientée-Objets (POO) sont
les mieux adaptées aux développements de grande envergure. L’abstraction que permet la
POO permet au développeur de mieux organiser l’architecture du programme et d’anticiper
les développements futurs. Des exemples spécifiques au développement de codes de calcul
ont été décrits par Miller [57] et Mackie [58]. D’un point de vue langage de programmation, si
la préférence générale actuelle est à l’utilisation du C++, d’autres langages peuvent être utilisés
pour le développement d’applications numériques. Ainsi, Nikishkov [59] présente une analyse
détaillée des performances d’un code de calcul implicite utilisant une formulation élastique
programmé en langage Java(1).
Dans cette section, les principaux avantages issus de l’utilisation d’une approche Orientée-
Objets sont présentés dans un premier temps. Dans une deuxième partie, on décrit l’archi-
tecture générale adoptée pour le développement du code de calcul DynELA.
3.3.1 Approche Orientée-Objets et avantages pour un code éléments finis
Ces dernières années, l’utilisation de la Programmation Orienté-Objets a pris une place pré-
pondérante, conduisant à des codes hautement modularisés par la définition de classes qui
peuvent être vues comme l’association de données et de méthodes effectuant des opérations
sur ces données. Cette approche est très attractive du fait de la ré-utilisabilité de code et de
(1)Il ressort de cette étude que les performances du code en Java sont équivalentes à celles du même code en C
concernant le calcul des matrices de rigidité et l’assemblage du système global.
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la modularité qu’elle procure. Dans une approche POO, l’association d’un ensemble de don-
nées (attributs) et des méthodes qui utilisent ces données conduit à la définition d’une classe.
Les instances d’une classe sont des objets. Les classes peuvent représenter des notions très
diverses comme par exemple des matrices, des vecteurs, des éléments ou des algorithmes
d’intégration numérique. En résumant, on peut dire que la POO permet l’implémentation de
concepts mathématiques comme par exemple les équations différentielles dans la librairie
de développement Diffpack [60]. L’efficacité numérique dans l’approche POO résulte de l’as-
sociation de routines numériques traditionnelles encapsulées dans un formalisme de haut
niveau dont les principales caractéristiques sont l’encapsulation, l’héritage, l’abstraction, la
surdéfinition des membres et opérateurs et les classes génériques [61]. Toutes ces notions
classiques pour les programmeurs sont synthétisées ci-après avec leurs implications directes
dans le cadre du développement d’un code de calcul par éléments-finis.
– L’encapsulation est un mécanisme qui permet de restreindre l’accès aux membres d’une
classe donnée aux seules méthodes de cette même classe. On évite les interférences exté-
rieures et les organisations globales de données qui rendent l’évolutivité des programmes
très difficile comme on le voit classiquement en Fortran avec l’utilisation abusive des COM-
MON.
– L’héritage est un mécanisme qui permet d’exploiter les caractéristiques communes à plu-
sieurs objets. Ainsi, dans le cas d’une formulation par éléments finis, les divers éléments
tels que les éléments de solide 2D, 3D, poutres ou plaques diffèrent entre autres, les uns
des autres, par leurs fonctions d’interpolation, mais peuvent partager des méthodes com-
munes comme le calcul des forces internes ou la gestion des points d’intégration. La fi-
gure 3.1 présente une version simplifiée du diagramme UML(2) [62] définissant la classe
Element dans DynELA. Dans cet exemple, le calcul des forces internes via la méthode
computeInternalForces() est implémenté dans la classe Element car il est commun à
tous les types d’éléments alors que l’évaluation des fonctions d’interpolation, via la méthode
getShapeFunction(), qui dépend du type exact d’élément est implémentée dans les classes
dérivées.
– L’abstraction permet de définir des objets abstraits comportant des méthodes virtuelles. Les
classes abstraites permettent l’écriture de codes génériques et une extension simple d’un
code existant. Un exemple d’application est la classe Element définie sur la figure 3.1. Dans
ce cas, on ne crée jamais d’instance de la classe Element, mais uniquement de l’une des
classes dérivées selon le type d’élément physique désiré.
– La surcharge des membres et opérateurs autorise une écriture simple des équations mathé-
matiques comme par exemple le produit de matrices en autorisant une syntaxe générique
de la forme A = B∗C dans laquelle A, B et C sont trois matrices de tailles compatibles entre
elles. Les deux opérateurs surchargés ∗ et = utilisent des algorithmes efficaces dans le cadre
du calcul matriciel incluant, si besoin, des vérifications de compatibilité des opérandes. Le
même type d’opération est possible lorsque les paramètres sont des instances de différentes
classes comme par exemple dans le cas du produit d’une matrice et d’un vecteur.
– Les classes génériques permettent par exemple de créer des listes d’objets de tout type
(noeuds, éléments, points d’intégration...). Les classes génériques sont un des piliers des
technologies permettant de créer des codes abstraits et des codes hautement performants
en C++ [61]. Dans le cadre du développement de DynELA, la classe générique la plus im-
portante est la classe List destinée à gérer tous les objets en mémoire sous forme de listes
dynamiques. Elle sert notamment à gérer la liste des éléments d’une structure, la liste des
(2)UML : Unified Modeling Language est le concept de modélisation objet apparu en 1994 et normalisé par l’OMG
début 1997. Elle simplifie le processus complexe de conception d’un système informatique en définissant 9 points
de vue (ou diagrammes) de modélisation.
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FIG. 3.1 – Diagramme UML simplifié de la classe Element
noeuds d’un élément, etc...
L’utilisation de la POO, et ici plus précisément du C++ a été critiquée par le passé à cause de
son efficacité numérique qui était jugée moins bonne que celle des codes procéduraux tels
que ceux écrits en Fortran. Des études récentes [61,63] ont montré que l’on pouvait obtenir
des performances comparables à celles des codes procéduraux à condition d’implémenter les
parties calcul dans des librairies mathématiques encapsulées en C++. Ceci afin de tirer partie
des optimisations disponibles au sein des compilateurs C et Fortran classiques. Ainsi, pour
les classes matricielles développées dans cette application, on utilise des routines de calcul
de bas niveau en C et Fortran issues des librairies Lapack [64] et Blas [65] encapsulées dans
du code C++.
3.3.2 Description de l’architecture du code DynELA
3.3.2.1 Architecture de l’application
Dans un processus de développement d’un code de calcul par éléments finis, la phase pré-
liminaire consiste à définir un ensemble de librairies de base pour la gestion des données
(sous forme de listes, piles, ...) ainsi que les diverses librairies mathématiques adaptées aux
cas de modélisation rencontrés. Le choix retenu dans ce travail à été de développer entière-
ment l’ensemble des librairies de base et d’encapsuler une partie de la librairie mathématique
Lapack [64] afin de développer de nouvelles classes matricielles et tensorielles car aucune
librairie mathématique classique ne propose par exemple la notion de tenseur d’ordre 4. Le
code de calcul DynELA est composé d’un ensemble de librairies et de fichiers exécutables dis-
tincts qui ont chacun des tâches particulières. La liste simplifiée de ces librairies est donnée
ci-dessous :
– basicTools : librairie de base qui contient les classes de base de l’application DynELA.
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– linearAlgebra : librairie de calcul algébrique. Elle définit notamment les notions de vec-
teurs, matrices, tenseurs et fonctions mathématiques.
– interpretor : librairie qui définit le langage de commande interprété de DynELA. C’est un
des points forts du logiciel comme on le verra par la suite.
– femLibrary : librairie de calcul éléments-finis (c’est le coeur du solveur éléments finis).
A partir de ces diverses librairies, on crée un ensemble de programmes exécutables qui corres-
pondent aux divers modules du code de calcul : le solveur éléments finis, le post-processeur
graphique, le programme d’analyse de courbes, le générateur de langage, etc...
3.3.2.2 Description de la librairie éléments finis
D’une manière simplifiée, le modèle éléments finis représenté par la classe Structure est
principalement composé de l’association des classes Node, Element, Material et Interface
comme indiqué sur la figure 3.2.
FIG. 3.2 – Diagramme UML simplifié de la librairie femLibrary
– La classe Node contient les données nodales comme le numéro du noeud ou les coordonnées
spatiales. Deux instances de la classe NodalField sont rattachées à chaque noeud de la
structure, la première contient les quantités nodales à l’instant t, la seconde celles à l’instant
t +∆t. A la fin d’un incrément de temps, on échange les références de ces instances afin de
transférer les données d’un incrément à l’autre.
– Les conditions aux limites sont portées par la classe BoundaryCondition qui modifie le
comportement d’un noeud en fonction de la nature de ces conditions. Ces conditions limites
sont attachées dynamiquement aux noeuds et peuvent donc varier au cours d’un calcul.
Ceci est important par exemple pour les noeuds impliqués dans un contact.
– La classe Element est une classe purement virtuelle contenant la définition de chaque
élément de la structure. Plusieurs classes dérivent de cette classe de base selon la nature
réelle de l’élément désiré.
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– La classe Interface contient la définition des interfaces de contact, la loi de contact est
portée par la classe ContactLaw et la définition du contact par la classe Side.
– La classe Material est utilisée pour la définition des matériaux et lois d’écoulement.
– La classe Solver sert de classe de base pour les différents types d’algorithmes d’intégration
numérique.
– Plusieurs autres classes utilitaires ont également été développées pour gérer par exemple les
time-history, les groupes de noeuds et éléments, ou les fichiers de données et de résultats.
On se référera au manuel utilisateur deDynELA [36] pour de plus amples détails concernant
l’architecture du code de calcul.
3.3.3 Spécificités du code de calcul DynELA
En termes de taille de développement, même si cette notion n’a rien de très scientifique
puisque l’on peut artificiellement augmenter la taille d’un code (en dupliquant des morceaux
de source inutiles par exemple), on peut globalement estimer le nombre de lignes de code
C++ des différents modules comme suit :
– Solveur éléments finis : 80.000 lignes de code C++
– Interpréteur de commande : 10.000 lignes de code C++, Lex et Yacc(3)
– Post-processeur graphique : 20.000 lignes de code C++
– Utilitaires : 45.000 lignes de code C++
La formulation retenue actuellement est Lagrangienne, mais les dispositions ont été prises
afin de prendre en compte une formulation Arbitraire Lagrangienne Eulérienne (ALE) : notion
de vitesse de grille, algorithmes de vitesse de grille multiples, etc... L’intégration numérique
est explicite et actuellement, deux types de schémas d’intégration sont utilisables : une inté-
gration explicite classique et le schéma d’intégration de Chung-Hulbert décrit au paragraphe
3.2. Le code de calcul dans sa version actuelle est uniquement orienté vers le calcul de solides.
Les éléments finis développés sont des éléments de solide, les déclinaisons sont les suivantes :
– Eléments triangulaires 2D et axi-symétriques à 3 et 6 noeuds.
– Eléments quadrilatères 2D et axi-symétriques à 4 noeuds.
– Eléments tétrahédriques à 4 et 10 noeuds.
– Eléments hexahédriques à 8 et 20 noeuds.
3.3.3.1 Langage de commande
L’un des points majeurs dans le développement d’un code de calcul réside dans la ma-
nière dont l’utilisateur spécifie les données d’une modélisation. Plusieurs alternatives sont
possibles. Certains logiciels privilégient l’utilisation d’une interface graphique permettant de
construire pas à pas le modèle numérique, d’autres utilisent un fichier de commandes que
l’utilisateur édite de manière externe. Au cours des phases préliminaires du développement
de DynELA, la réponse apportée à cette question a été de pouvoir utiliser les deux approches
simultanément. Dans l’approche retenue, l’utilisation de l’interface graphique permet de créer
de manière conviviale les groupes de noeuds et éléments, alors que le langage de commande
permet d’effectuer des opérations plus détaillées.
La tendance actuelle est au développement de langages de commande pour le pilotage des
codes de calcul afin de remplacer les fichiers de commande hérités de l’époque des cartes per-
forées que l’on trouve encore dans beaucoup de codes de calcul. C’est par exemple l’approche
proposée actuellement par le code de calcul Abaqus pour lequel un nouvel interpréteur de
(3)Yet Another Compiler-Compiler (Encore un autre compilateur de compilateur). Lex et Yacc sont des intégrateurs
de programmes UNIX et accessoirement sous MS-DOS. Ils permettent de créer des modules de reconnaissance de
motifs et des analyseurs syntaxiques.
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commande basé sur le langage Python(4) [66,67] est développé. Concernant le code de calcul
DynELA, après plusieurs essais (notamment en utilisant Python), le choix s’est porté sur le
développement d’un parser lexical et grammatical spécifique développé en utilisant les outils
standards Lex et Yacc [68]. Le fichier d’entrée est unique, il comporte la définition géomé-
trique de la structure (définition des domaines, des noeuds et éléments...), les conditions aux
limites, les paramètres du calcul (temps de simulation, nombre d’incréments, fichiers de sau-
vegarde...). D’une manière générale, ce fichier de commande possède une syntaxe proche du
langage C++ et permet la manipulation de données orientées-objet, l’écriture de tests et de
boucles. Le formalisme du langage retenu permet de répondre de la manière la plus efficace
aux besoins énoncés ci-dessous :
– Formalisme Orienté-Objet du langage de commande incluant les notions de classes, d’hé-
ritage, d’opérateurs multiples afin de profiter de l’approche Orientée-Objets du code au
niveau de la syntaxe.
– Intégration de nouvelles classes telles que les sous-domaines, les solveurs multiples...
– Evolutivité conviviale du langage à travers une interface graphique et un script de définition
ASCII simple.
– Possibilité d’accéder à toutes les classes de DynELA de manière interactive au travers du
langage de commande, à la manière du langage Python.
– Possibilité de développer des modules à partir du langage de commande, puis de compiler
ce fichier source afin d’étendre les bibliothèques de DynELA après une phase de test.
– Mise à jour automatique de la documentation utilisateur en fonction des évolutions du
langage en lien direct avec le code source.
Afin de faciliter le développement et l’extension du langage de commande, notamment par
des personnes implémentant de nouvelles fonctionnalités dans le code et ne possédant pas
de connaissances en Lex et Yacc, un outil graphique de spécification à été spécialement déve-
loppé. Son but est de générer automatiquement les fichiers de définition lexicaux et gramma-
ticaux du langage de commande ainsi que la mise à jour automatique de la documentation
utilisateur.
3.3.3.2 Post-processeur graphique
L’exploitation des résultats numériques est effectué au moyen d’un post-processeur graphique
spécialement développé pour le code de calcul DynELA. Une vue de la fenêtre graphique de
ce post-processeur est donnée sur la figure 3.3. La partie graphique 3D utilise le formalisme
OpenGL(5), et la construction de l’interface est réalisée en utilisant la librairie graphique QT(6).
Historiquement, certaines fonctionnalités de ce post-processeur graphique ont été dévelop-
pées durant mes travaux de thèse [1] puisque le code de calcul utilisé à l’époque (Radioss)
ne disposait pas de module de pré et post-processeur graphique. Certaines parties de l’ancien
post-processeur ont donc été ré-utilisées lors du développement de cette application.
3.3.3.3 Utilitaires et environnement
Un ensemble d’utilitaires a été développé afin de faciliter au maximum l’utilisation du code de
calcul. L’idée force est de permettre un maximum de confort lors de l’utilisation du code de
calcul tout en permettant, aux utilisateurs désireux d’utiliser efficacement le code, un accès
direct au travers du langage de commande. Parmi les divers utilitaires :
(4)Python est un langage interprété de haut niveau Orienté-Objets. Il s’interface aisément avec des composantes
C et bénéficie d’une imposante collection de bibliothèques et de modules d’extension.
(5)Open Graphic Library est une bibliothèque de fonctions graphiques permettant de réaliser des rendus volu-
miques en 3D. (http ://www.opengl.org)
(6)Qt édité par la société Trolltech est une bibliothèque de programmation C++ qui permet de créer des interfaces
graphiques. (http ://www.trolltech.com)
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FIG. 3.3 – Post-processeur graphique de DynELA
– Interface graphique de pilotage permettant de contrôler visuellement l’exécution et la pro-
gression d’un calcul.
– Extraction de résultats au moyen de scripts basés sur le langage de commande de DynELA.
Cette facilité permet de créer des boucles de calcul et d’intégrer le code de calcul dans une
procédure d’optimisation afin de faire de l’identification paramétrique comme indiqué au
paragraphe 2.3.
– Logiciel de traçage et de manipulation de courbes permettant d’exploiter notamment les
résultats numériques temporels.
– Interfaces de communication et d’échange de données avec les logiciels Abaqus (en im-
portation/exportation) et Ideas (en importation). Ces utilitaires permettent de réaliser les
maillages sur Ideas ou Abaqus CAE puisque DynELA est actuellement dépourvu de module
de maillage volumique évolué. Des travaux sont à l’étude actuellement pour développer un
pré-processeur volumique et un mailleur en utilisant la librairie OpenCascade(7).
3.4 Validation numérique du code de calcul
Afin de valider les développements réalisés, un ensemble de cas tests a été retenu. Parmi ceux-
ci, on présente dans cette section trois exemples de validation liés à la simulation numérique
en grandes déformations. L’ensemble des cas tests de validation réalisés est répertorié dans
le manuel de DynELA [36] .
3.4.1 Striction d’un barreau cylindrique
Ce premier cas test est destiné à valider l’implémentation des algorithmes d’intégration nu-
mérique de la loi de comportement. Le test de striction d’un barreau cylindrique a été traité
par de nombreux auteurs [34,39,69,70]. Le problème retenu pour ce cas test a été initiale-
ment proposé avec des résultats expérimentaux par Norris et al. [39]. Par la suite, Simo [34]
a identifié les paramètres de la loi de comportement. Cet exemple axi-symétrique est celui de
l’éprouvette de traction représentée sur la figure 3.4 où on remarque que la géométrie de la
(7)Ensemble de librairies graphiques permettant de développer de manière efficace une application de CAO
(http ://www.opencascade.org/).
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barre est telle que le diamètre au milieu de l’éprouvette est légèrement plus petit que celui des
extrémités. Ceci permet de localiser la déformation maximale dans la zone centrale de l’éprou-
vette. Le chargement de la structure est réalisé en imposant un déplacement horizontal relatif
en traction de 14mm aux extrémités de l’éprouvette tandis que le déplacement vertical de ces






FIG. 3.4 – Géométrie initiale de l’éprouvette pour l’essai de traction
La loi d’écoulement proposée par Simo [34] (voir équation (2.21) page 32 pour la forme ma-
thématique de la loi) correspond à un acier spécial utilisé pour la construction de tuyauteries
dans l’industrie nucléaire (acier A-533 Grade B classe 1) :




C’est une loi élastoplastique non-linéaire dont les paramètres matériau identifiés par Simo
sont répertoriés dans le tableau 3.1 et le tracé sur la figure 3.5.




ν 0.29 δ 16.93


























déformation plastique équivalente εpl
hardening
FIG. 3.5 – Loi d’écoulement pour l’essai de striction
La partie gauche de la figure 3.6 présente à la fin de la mise en charge la valeur de la défor-
mation plastique équivalente dans la structure, et la partie droite de cette même figure les
contraintes équivalentes de von Mises. La figure 3.7 présente la variation du diamètre de la
zone de striction r
r0
en fonction de l’élongation ∆LL0 et la comparaison avec les résultats expéri-
mentaux proposés par Norris et al. [39] et les résultats numériques proposés par Simo [34].
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Les solutions obtenues par le code de calcul DynELA permettent de valider l’implémentation
de la loi de comportement.




































(a) déformation plastique équivalente
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FIG. 3.7 – Variation du diamètre de la zone de striction en fonction de l’élongation pour l’essai
de striction
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3.4.2 Test d’impact de Taylor
Le second cas test proposé ici est relatif au comportement dynamique. Le cas test d’impact
de Taylor [45, 46] est par excellence le cas test classique permettant de valider le bon com-
portement d’un code de calcul par éléments finis dynamique en grandes transformations. Cet
exemple a été largement abordé dans la littérature, et nombre de résultats numériques [37,71]
et expérimentaux sont disponibles. Le principe de ce test est de projeter un cylindre métal-
lique sur une surface rigide indéformable. La loi constitutive est une loi élastoplastique à
écrouissage linéaire isotrope. Le contact entre le cylindre et la cible est sans frottement. Les
dimensions initiales et les paramètres matériau correspondant à un cuivre OHFC sont repor-
tés dans le tableau 3.2.
TAB. 3.2 – Paramètres matériau pour l’essai de Taylor
rayon 3.2mm E 117GPa σv0 400MPa
longueur 32.4mm ν 0.35 h 100MPa
ρ 8930kg/m3
La vitesse initiale est Vc = 227m/s. Le maillage utilisé dans les travaux référencés comporte
généralement 250 éléments (5×50) axi-symétriques. Ce choix est conservé pour la modélisa-
tion 2D axi-symétrique. Afin d’illustrer les possibilités de modélisation tri-dimensionnelles du
code, un modèle 3D est également réalisé avec des éléments hexahédriques à 8 noeuds. La
période d’observation du phénomène est de t = 80µs. A cet instant, la quasi-totalité de l’énergie
cinétique initiale a été dissipée sous forme de travail plastique.
Afin de valider le comportement du code de calcul, on compare dans le tableau 3.3 les ré-
sultats obtenus à l’aide du code de calcul de DynELA concernant la longueur et le rayon
final ainsi que la valeur de la déformation plastique équivalente maximale εpmax avec les résul-
tats issus de la littérature. La figure 3.8 montre la cartographie des déformations plastiques
équivalentes εp à la fin du calcul pour la simulation 2D axi-symétrique (figure 3.8(a)) et la
simulation 3D (figure 3.8(b)). Sur la partie gauche de cette figure, la totalité de la pièce est
représentée (la moitié seulement est calculée). La disparité des résultats numériques concer-
nant la valeur de la déformation plastique équivalente εp résulte de la méthode utilisée par le
post-processeur pour extrapoler les résultats entre les points d’intégration (sur lesquels sont
calculées la déformation plastique équivalente) et les noeuds sur lesquels sont extrapolées les
valeurs.
TAB. 3.3 – Comparaison des résultats de DynELA et références pour le test d’impact de Taylor
Code Rayon maximum Hauteur finale εpmax
DynELA 2D axi 7.13 21.43 3.09
DynELA 3D 7.12 21.43 3.19
Abaqus Explicit 7.24 21.45 3.13
Liu [71] 7.15 21.42
DYNA2D 7.13 21.47 3.05
MARC 7.02 21.66 3.24
METAFOR [37] 7.13 21.43 3.04
NIKE2D 7.07 21.47 2.47
GARCIA-G 7.11 21.47 3.09
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(a) Calcul 2D axi-symétrique





































FIG. 3.8 – Déformations plastiques équivalentes pour le test d’impact de Taylor
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3.4.3 Impact d’un longeron axi-symétrique
Le troisième cas test proposé est relatif à la prise en compte du contact dans un cas test
dynamique. Le problème de l’impact d’un longeron cylindrique a été proposé par J. P. Ponthot
[37]. Il s’agit de simuler l’écrasement d’un longeron cylindrique en régime dynamique. La
fonction structurale de cet élément est de dissiper le maximum d’énergie (sous forme de
travail plastique) lors d’un choc. On considère donc un tube cylindrique venant s’écraser dans
une surface axi-symétrique rigide comme indiqué sur la figure 3.9. Les paramètres matériau







FIG. 3.9 – Données géométriques de l’impact d’un longeron cylindrique
TAB. 3.4 – Paramètres matériau pour l’impact d’un longeron
E 67.0GPa σv0 150MPa
ν 0.33 h 44.7MPa
ρ 2700kg/m3
Le maillage de la partie déformable est constitué de 150 éléments quadrilatères axi-symétriques
à 4 noeuds (50×3). Les conditions aux limites et le chargement sont tels que la surface rigide
est maillée grossièrement et tous les noeuds sont encastrés. Le bord supérieur du longeron
est soumis à un déplacement vertical à une vitesse constante de Vc = 40m/s. Un contact sans
frottement est créé entre le longeron et la structure rigide. La période d’observation est de
t = 1,25.10−3 s soit un déplacement total de la partie supérieure du longeron de 50mm. La partie
gauche de la figure 3.10 montre l’évolution de la géométrie à différents instants de la simu-
lation (t = 0ms, t = 0.5ms, t = 1.0ms, t = 1.25ms). La partie droite de la figure 3.10 montre la
répartition des déformations plastiques équivalentes dans la structure à la fin du calcul qui
est en accord avec les résultats proposés par J. P. Ponthot [37] en utilisant le code de calcul
Metafor développé au LTAS de l’université de Liège. De même, la comparaison des efforts de
réaction en fonction du déplacement de la partie haute du longeron présentée sur la figure
3.11 montre une bonne corrélation des résultats numériques. Une vue 3D reconstituée par le
post-processeur est donnée sur la figure 3.3 page 54.
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(a) Evolution de la géométrie au cours du cal-
cul



































(b) Répartition des déformations plastiques
équivalentes


















Déplacement du longeron en mm
DynELA
Metafor
FIG. 3.11 – Comparaison des efforts de réaction pour l’impact d’un longeron cylindrique avec
les résultats de J. P. Ponthot [37]
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3.5 Parallélisation du code de calcul DynELA
L’augmentation de la taille des problèmes simulés et de la complexité des algorithmes utilisés
dans les codes numériques actuels entraîne des temps de calcul qui peuvent se révéler rédhi-
bitoires. D’une manière générale, les besoins en matière de puissance de calcul dépassent
les capacités de résolution des processeurs, entraînant le recours à des moyens de calcul de
plus en plus performants. Depuis de nombreuses années, la solution généralement proposée
consiste à utiliser des architectures de calcul parallèle.
3.5.1 Standards de programmation parallèle
Au cours de ces dernières années, les super-calculateurs ont été remplacés par des plate-
formes de calcul parallèle à base de microprocesseurs basées sur des architectures à mémoire
partagée (Shared Memory Processing ou SMP) ou à mémoire distribuée (Distributed Memory
Processing ou DMP). Dans une architecture SMP, l’ensemble des processeurs ont accès à la
même zone mémoire centrale comme indiqué sur la figure 3.12 alors que dans une architec-
ture DMP, chaque processeur dispose de sa propre zone mémoire. De plus, chaque processeur
dispose de sa propre mémoire cache pour laquelle les accès sont très rapides. Cette présence






FIG. 3.12 – Architecture à mémoire partagée (SMP)
Les techniques de parallélisation mises en oeuvre dans les codes de calcul par éléments finis
dépendent de l’architecture matérielle disponible. La première catégorie concerne les ma-
chines à mémoire distribuée (DMP) pour lesquelles le standard MPI (Message Passing Inter-
face) est maintenant bien établi. C’est une bibliothèque de communication portable permet-
tant d’écrire de manière relativement performante et simple les échanges de données entre les
différents processeurs. Plusieurs travaux de développement de codes de calcul parallèles uti-
lisant le standard MPI ont été publiés, on peut citer par exemple les travaux de Anderheggen
et al. [72] et Brown et al. [73] qui présentent le développement de codes de calcul parallèles
de crash.
La parallélisation sur les machines SMP fait appel à des directives de compilation spéciales
permettant de contrôler l’exécution d’un programme de manière distribuée sur les différents
processeurs et de synchroniser ces exécutions entre elles. Les opérations de contrôle de l’exé-
cution des tâches sur les processeurs étant dépendantes de l’architecture physique de la ma-
chine, chaque constructeur propose généralement son propre jeu d’instructions ce qui rend
difficile le portage des applications. Le standard OpenMP [74] est maintenant bien établi pour
réaliser cette tâche. L’étendue de ses directives de programmation est plus restrictive que celle
disponible en utilisant Pthread [75], mais, la simplicité de mise en oeuvre de OpenMP rend
les développement plus rapides, et sa portabilité est meilleure.
Concernant les développements réalisés dans le cas de la parallélisation du code de calcul
DynELA, le choix de l’architecture physique de calcul s’est porté sur une machine SMP de


















62 Développement du code de calcul explicite DynELA
type Compaq Proliant 8000 fonctionnant sous environnement Linux Redhat 8.0. Cette ma-
chine dont une illustration est donnée sur la figure 3.13 est équipée de 8 processeurs Intel
Xeon PIII 550/2Mb autour d’une mémoire centrale partagée de 5Go. La compilation du code
FIG. 3.13 – Compaq Proliant 8000
source utilise le compilateur Intel C++ 7.1 sans paramètres d’optimisation de manière à pouvoir
comparer les différentes techniques de parallélisation sans influence du compilateur. Le stan-
dard OpenMP a été retenu pour la parallélisation du code. Ses principales caractéristiques
font l’objet de la section ci-après.
3.5.2 Présentation du standard OpenMP
Le type de parallélisme utilisé dans le standard OpenMP est parfois appelé fork-join car il
consiste à lancer l’exécution de plusieurs tâches (ou thread(8)) simultanées sur plusieurs
processeurs dans les régions parallélisées du code (action de ramification créant un nouveau
thread à partir d’un autre ou fork) et à les joindre dans un seul thread (action de regrou-
pement ou join) dans les régions non parallèles comme illustré sur la figure 3.14. Sur cette
Thread maître










FIG. 3.14 – Parallélisme des tâches sur architecture SMP
même figure, les zones de calcul effectif et les zones d’attente sont reportées. Plus le temps
nécessaire pour réaliser les opérations de fork et de join est élevé, plus l’algorithme est pé-
nalisant, et ce d’autant plus que cette opération doit être répétée souvent. La parallélisation
d’un code existant sous OpenMP peut être effectuée automatiquement par le compilateur, ou
manuellement en incluant des directives de compilation dans le code source. Les deux mé-
thodes ont été mises en oeuvre, mais, comme rapporté par Turner et al. [76], la parallélisation
(8)Un thread est une instance d’un programme exécutée par un utilisateur ou un processus.
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automatique conduit à des performances désastreuses dans le cas des codes de calcul. La








Dans cet exemple la directive #pragma omp parallel for indique au compilateur que la
prochaine boucle for doit être parallélisée et le travail correspondant doit être réparti sur
plusieurs processeurs. La répartition est effectuée sur n processeurs, chacun se voyant at-
tribuer elements.size()
n
calculs à effectuer. Cette répartition est effectuée à priori, et on crée alors
n thread. Par défaut, tous les thread effectuent les mêmes types d’opérations. Afin que la
zone d’exécution parallèle fonctionne correctement, les diverses itérations effectuées doivent
être totalement indépendantes les unes des autres, et la méthode computeMatrices de la
classe Element doit être thread-safe, c’est à dire qu’elle doit pouvoir être appelée depuis
les différents thread du programme sans que ceux-ci interfèrent. En utilisant des routines
thread-safe, le risque que l’un des thread interfère et modifie les données d’un autre thread
est évité en contrôlant et en synchronisant les accès simultanés aux zones de mémoire parta-
gée. Le code parallèle est exécuté par tous les thread mis en jeu, y compris le thread maître.
L’utilisateur dispose de plus de certaines directives (shared, private,...) utilisées pour dé-
finir la nature du partage des variables entre les différents thread. La définition par défaut
est de type shared, une variable de type private possède une copie distincte par thread.
De manière similaire aux boucles for parallèles, l’utilisateur peut définir des blocs de calcul
parallèle en utilisant la directive #pragma omp parallel.
La synchronisation entre les différents thread utilise des directives spécifiques au formalisme
OpenMP de type barrier ou critical. Une directive de type barrier implique pour un
thread donné qu’il attende que tous les autres thread aient atteint le même point du pro-
gramme. Une directive de type critical est utilisée pour restreindre l’accès à une partie
donnée de code à un seul thread simultanément. C’est une notion fondamentale à utiliser
lorsque les divers thread doivent modifier des variables partagées, mais c’est également une
source de perte de performances en calcul parallèle comme on le verra plus loin.
3.5.3 Mise en oeuvre pour le code DynELA
La méthode la plus couramment adoptée pour mettre en oeuvre la parallélisation d’un code
de calcul est le recours à la décomposition en sous-domaines (Domain Decomposition Method
ou DDM) comme dans les travaux présentés par Anderheggen et al. [72] et Brown et al. [73].
Dans cette approche, la structure est décomposée en sous-domaines dont le traitement est
affecté à un processeur. Cette approche fera l’objet de la section 4.1.1. La solution finale est
assemblée en collectant les informations traitées par l’ensemble des processeurs en utilisant
MPI. Une autre approche consiste à paralléliser les traitements numériques effectués au plus
bas niveaux comme par exemple dans le calcul des produits de matrices en faisant appel à
des bibliothèques de calcul algébrique parallèles. C’est une méthode particulièrement simple
à mettre en oeuvre dans les codes de calcul implicites pour lesquels, on parallélise ainsi les
phases d’inversion de matrice très coûteuses en temps de calcul.
L’approche adoptée dans le cadre de la parallélisation du code de calcul DynELA est différente
puisque l’on s’est focalisé sur les techniques à mettre en oeuvre pour paralléliser localement
les routines les plus consommatrices de temps CPU à l’intérieur de l’algorithme de résolution
explicite. Après analyse des temps CPU requis pour les différentes étapes de l’algorithme
général explicite donné dans la boite 3.2 page 48, seules certaines parties ont été parallélisées
en utilisant le standard OpenMP.
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Afin de pouvoir comparer les performances relatives des diverses techniques de parallélisa-
tion, nous avons retenu l’impact de Taylor présenté au paragraphe 3.4.2 page 57 comme cas
test numérique. Afin d’augmenter le temps de calcul de la structure et de montrer l’influence
de la mémoire cache sur les performances, on utilise un premier maillage de 1000 éléments
(10×100) et un second maillage de 6250 éléments (25×250).
3.5.3.1 Evaluation des temps de calcul
Dans le cas de l’utilisation d’un code de calcul explicite, la mesure des temps CPU est rela-
tivement délicate à mettre en oeuvre. En effet, on cherche à évaluer non seulement le temps
global de résolution, mais surtout le détail des temps des opérations élémentaires de l’algo-
rithme explicite. Pour cet objectif, une classe spécifique à été développée en utilisant l’instruc-
tion assembleur des processeurs Pentium RDTSC (Real Time Stamp Counter) qui renvoie le
nombre de tops d’horloge écoulés depuis l’allumage de l’ordinateur. La limitation principale de
cette méthode réside dans des erreurs de mesure liées au caractère multi-tâche du système
d’exploitation Unix. En effet, en mesurant le temps écoulé entre deux points d’un algorithme,
on n’est pas en mesure de certifier que ceci correspond réellement au temps de calcul né-
cessaire à l’avancement du programme. Sur un système multi-tâches, la phase de calcul a
pu être interrompue plusieurs fois afin que le système réalise d’autre tâches. Néanmoins, en
répétant plusieurs fois les opérations de calcul et en limitant au maximum les perturbations
(machine hors réseau, désactivation d’un maximum de daemons(9)...) cette influence peut être
minimisée.
Le but de la mesure des temps CPU est de pouvoir quantifier l’efficacité de la parallélisation
du code de calcul au travers de l’évaluation du Speedup (sp). Il se définit comme étant le
rapport du temps CPU (ts) nécessaire à l’exécution du programme avec un seul processeur,





A partir de cette notion, on peut également définir l’efficacité (e f ) de la parallélisation comme





3.5.3.2 Calcul des forces internes
Comme présenté au chapitre 3, on utilise dans le code de calcul DynELA une approche
prédicteur / correcteur pour l’intégration de la loi de comportement. Dans les applications
dynamiques, le temps CPU nécessaire pour intégrer les lois de comportement varie d’un élé-
ment à l’autre et au cours du temps car l’écoulement plastique, très consommateur en temps
de calcul, intervient dans des zones localisées. Ainsi, comme présenté au paragraphe 2.1.2
page 31, si le prédicteur élastique est physiquement admissible, l’algorithme de retour radial
présenté dans la boîte 2.1 page 32 n’est pas exécuté. Mais cette détermination ne peut être
faite à priori et nécessite l’évaluation en temps réel de l’équation (2.9) page 30.
Par conséquent, la prédiction du temps CPU nécessaire pour le calcul du vecteur des efforts
internes
−→
F int est impossible à réaliser ici. Les diverses tâches de la zone de calcul parallèle
demandent des temps de calcul différents conduisant à des pertes de temps comme illustré
sur la figure 3.14 ou le thread 2 est le plus lent et le thread 3 est le plus rapide. Pour réduire
(9)Un daemon est un programme installé sur un système UNIX pour accomplir automatiquement une tâche
spécifique ou pour contrôler un périphérique.
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ces temps d’attente, il est nécessaire d’implémenter un système d’équilibrage dynamique de
la charge de chaque processeur. C’est le rôle affecté à la classe Jobs définie sur la figure
3.15. La classe Job contient la liste des éléments traités par chaque thread. La principale
FIG. 3.15 – Description de la classe Jobs
difficulté de mise en place de cet algorithme d’équilibrage par rapport aux travaux réalisés
par Rus et al. [77] est liée à l’utilisation d’un solveur explicite. Ceci implique que la procédure
d’équilibrage doit être très rapide car elle est intégrée à l’intérieur de la boucle explicite de
résolution.
Le calcul du vecteur des efforts internes
−→
F int est la partie qui présente le plus de besoins en
calcul numériques. On présente ci-après plusieurs méthodes mises en oeuvre pour paralléli-
ser cette opération avec leur influence sur l’efficacité. On présente ci-dessous le fragment de




FOR INT ELM   ELM  ELEMENTSSIZE 	 ELM	 
[
  6ECTOR &INT%LM
  &INT%LM  ELEMENTSELM	COMPUTE)NTERNAL&ORCES 	
  &INTGATHER&ROM &INT%LM ELEMENTSELM		
]
Dans le fragment de code C++ ci-dessus, la méthode computeInternalForce est appliquée
pour chaque élément du maillage. Elle renvoie la valeur du vecteur des efforts internes local
pour l’élément. La méthode gatherFrom assemble alors les vecteurs locaux dans le vecteur
global des efforts internes de la structure. On présente ci-après 4 techniques différentes per-
mettant de paralléliser cette partie de code avec leur influence sur l’efficacité du code pour le
cas test de Taylor utilisant un maillage comprenant 1000 éléments.
1. Pour cette première méthode, on choisit d’utiliser la directive OpenMP parallel for
dans la boucle principale et on utilise une variable partagée pour le vecteur Fint. On
utilise donc une directive critical en amont de la méthode gatherFrom puisque le
vecteur Fint est une variable partagée. Le code source modifié est donné dans la boite
3.3.
2. Pour cette méthode, on utilise maintenant une directive de région parallèle (parallel
région). Dans cette région parallèle, tous les thread ont une liste d’éléments à traiter.
Le vecteur Fint est déclaré comme variable privée. Toutes les opérations peuvent être
effectuées sans recours à la directive critical. A la fin du processus, les processeurs
sont sollicités en parallèle afin d’assembler les copies locales propres à chaque thread
du vecteur Fint dans le vecteur global.
3. Cette méthode est similaire à la précédente, mais ici, chaque thread à un nombre pré-
défini d’éléments à traiter. Ceci évite d’utiliser une liste d’éléments à traiter partagée
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Algorithme 3.3 – Parallélisation du calcul de
−→
F int par la méthode 1
6ECTOR &INT  INTERNAL FORCE 6ECTOR
 PARALLEL LOOP BASE ON /PEN-0 PRAGMA DIRECTIVE
PRAGMA OMP PARALLEL FOR
FOR INT ELM   ELM  ELEMENTSSIZE 	 ELM	 
[
  6ECTOR &INT%LM  LOCAL INTERNAL FORCE 6ECTOR
   COMPUTE LOCAL INTERNAL FORCE VECTOR
  &INT%LM  ELEMENTSELM	COMPUTE)NTERNAL&ORCES 	
   GATHER OPERATION ON GLOBAL INTERNAL FORCE VECTOR
PRAGMA OMP CRITICAL
  &INTGATHER&ROM &INT%LM ELEMENTSELM		
]  END OF PARALLEL FOR LOOP
entre les divers thread (comme dans la méthode 2). La classe Jobs est utilisée pour cette
opération.
4. La quatrième méthode est similaire à la précédente, mais ici, on introduit en plus l’équi-
librage dynamique de charge présenté précédemment. Le code source correspondant est
donné dans la boite 3.4. On remarque une forte modification du source modifié par
rapport à la version d’origine.
Algorithme 3.4 – Parallélisation du calcul de
−→
F int par la méthode 4
JOBSINITELEMENTS	  LIST OF JOBS TO DO
INT THREADS  JOBSGET-AX4HREADS	  NUMBER OF THREADS
6ECTOR &INT    INTERNAL FORCE 6ECTOR
6ECTOR &INT,OCAL;THREADS=  LOCAL INTERNAL FORCE VECTORS






 JOB  JOBSGET*OB	  GET THE JOB FOR THE THREAD
  INT THREAD  JOBSGET4HREAD.UM	  GET THE THREAD )D
  
   LOOP WHILE EXISTS ELEMENTS TO TREAT
  WHILE ELEMENT  JOBNEXT		 
    [
      6ECTOR &INT%LM  ELEMENT FORCE VECTOR
       COMPUTE LOCAL INTERNAL FORCE VECTOR
        &INT%LM  ELEMENTSELM	COMPUTE)NTERNAL&ORCES 	
       GATHER OPERATION ON LOCAL INTERNAL FORCE VECTOR
      &INT,OCAL;THREAD=GATHER&ROM &INT%LM ELEMENT	
    ]
  JOBWAIT/THERS	  COMPUTE WAITING TIME FOR THE THREAD
]  END OF PARALLEL REGION
 PARALLEL GATHER OPERATION
PRAGMA OMP PARALLEL FOR
FOR INT ROW   ROW  &INTROWS	 ROW	
[
   ASSEMBLE LOCAL VECTORS INTO GLOBAL INTERNAL FORCE VECTOR
  FOR THREAD   THREAD  THREADS THREAD	
    &INTROW	  &INT,OCAL;THREAD=ROW	
]  END OF PARALLEL FOR LOOP
 EQUILIBRATE THE SUBDOMAINS
JOBSEQUILIBRATE	
Le tableau 3.5 regroupe les résultats des tests numériques effectués et montre que la valeur
de l’efficacité peut parfois être supérieure à 100% comme indiqué part les travaux de J. Gus-
tafson [78]. Ce résultat provient du fait que, suite à la répartition des diverses tâches sur les
processeurs, le problème local au niveau de chaque processeur est réduit et peut plus facile-
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TAB. 3.5 – Speedup du calcul de
−→
F int pour les diverses méthodes
1 CPU 4 CPU 8 CPU
méthode temps temps Speedup efficacité temps Speedup efficacité
1 167.30 57.95 2.88 72.2% 72.25 2.31 28.9%
2 163.97 45.98 3.56 89.1% 25.39 6.45 80.7%
3 164.52 42.18 3.90 97.5% 20.86 7.88 98.5%
4 164.25 38.55 4.26 106.5% 19.66 8.35 104.4%
ment être intégralement stocké dans la mémoire cache du processeur d’où un gain de vitesse
notable. Afin de confirmer cette remarque, si l’on effectue la même simulation en utilisant le
maillage à 6250 éléments au lieu du maillage à 1000 éléments, on obtient une efficacité de
90% pour 8 processeurs au lieu de 104.4%.
La figure 3.16 montre la variation du Speedup en fonction du nombre de processeurs utilisés

























FIG. 3.16 – Variation du Speedup en fonction du nombre de processeurs
des résultats désastreux, spécialement au delà de 5 processeurs alors que les performances
des méthodes 3 et 4 sont très satisfaisantes. En fait, pour la méthode 1, la présence de la
directive critical au niveau de l’opération gatherFrom conduit à une file d’attente car un
seul processeur à la fois peut réaliser cette opération très consommatrice de temps CPU. Dans
la seconde méthode, il subsiste une directive critical destinée à synchroniser l’accès à la
liste partagée des éléments à traiter ; celle-ci pénalise la performance. Les méthodes 3 et 4
sont les plus optimisées. Bien que nécessitant des instructions supplémentaires, la méthode
4 qui inclue l’équilibrage dynamique est globalement la plus performante.
Une application plus détaillée concernant la simulation numérique d’un essai de traction est
présentée dans [79,80] avec une analyse de la procédure d’équilibrage dynamique de la
charge. Il est nécessaire de préciser que dans cette application de parallélisation, on ne peut
pas mettre en oeuvre plus de processeurs que le nombre disponible sur notre machine. Les
performances obtenues en terme d’efficacité de la parallélisation ne sont donc valables que
pour un nombre de processeurs limité à 8. Il n’est pas garanti que l’utilisation du même code
sur une machine ayant plus de processeurs conduise aux mêmes résultats. Il est cependant
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nécessaire de rappeler que les machines à architecture SMP ont généralement un nombre de
processeurs limité à 32. Les principes proposés ici ne sont donc pas transposables directe-
ment dans le cas de structures de calcul massivement parallèles telles que les COW (Cluster
of Workstations). Dans le cas d’architectures parallèles plus larges, un autre type d’approche
généralement adopté consiste à utiliser une combinaison des standards OpenMP et MPI si-
multanément. Ce type d’approche est envisagé dans les perspectives de développement du
code de calcul DynELA sur la base d’un cluster composé de plusieurs machines multiproces-
seurs ou non reliées entre elles par un réseau à haut débit.
3.6 Utilisations du code de calcul DynELA
Les possibilités offertes par la mise à disposition du code de calcul DynELA sont multiples.
Parmi celles-ci, on peut citer les principaux points suivants :
– Le premier domaine d’application du code de calcul DynELA réside dans le développement
et la mise au point de nouveaux algorithmes de calcul dans le cadre des méthodes éléments
finis en grandes transformations principalement. La plateforme développée est actuellement
opérationnelle, elle peut donc servir de base pour de nouveaux développements numériques
donnant lieux à une application métier. Une présentation des deux principales applications
métier réalisées à l’heure actuelle en utilisant le code de calcul DynELA comme plateforme
de développement fait l’objet du chapitre 4 de ce document.
– L’une des applications directes du code de calcul réalisé réside dans l’identification des lois
de comportement puisqu’il peut facilement être utilisé à partir du logiciel Pilote. Les avan-
tages résident alors dans la possibilité d’implémenter de nouvelles lois de comportement
puisque l’on dispose des sources du code de calcul et d’identifier les paramètres de ces lois,
et ceci quelles que soient leurs formulations. De plus la gamme d’utilisation est adaptée
aux moyens expérimentaux du laboratoire.
– Un autre avantage réside dans le fait que le laboratoire LGP est propriétaire du code de
calcul. On est ainsi en mesure de le distribuer sans contrainte à des utilisateurs externes
qui peuvent l’utiliser localement dans leurs laboratoires.
– D’un point de vue pédagogique, actuellement, le code de calcul DynELA est utilisé dans le
cadre du cours de Grandes Transformations du Master Recherche (M2R) à l’ENIT par les
étudiants en séances de Travaux Pratiques. L’objectif de ces séances est de permettre aux
étudiants d’appréhender les difficultés liées à la modélisation numérique en grandes trans-
formations au travers d’un code de calcul ne disposant pas des “artifices” numériques lui
permettant de converger vers une solution comme dans le cas de l’emploi du code de calcul
Abaqus. On peut également agir sur les diverses parties du code de calcul, comme les pa-
ramètres de l’algorithme d’intégration numérique, afin d’illustrer les problèmes rencontrés
dans la modélisation en grandes transformations.
Ces travaux ont fait l’objet de 3 publications internationales et 4 participations à des congrès.


















4 Plateforme Orientée-Objets dedéveloppement
The most exciting phrase to hear in science, the one that heralds new discoveries,
is not ’Eureka !’ (I found it !) but rather, ’hmm.... that’s funny...’
Isaac Asimov (1920-1992)
Les développements numériques réalisés dans le cadre de l’implémentation du code de calcul
explicite en dynamique rapide DynELA ont servi de base de travail pour le développement
de nouvelles applications. L’idée force ici est d’utiliser les bibliothèques développées pour le
code de calcul DynELA afin de constituer une plateforme de développement pour de nou-
velles applications numériques. On peut ainsi utiliser les librairies de base et les librairies
mathématiques, la structure éléments finis, l’interpréteur de commande et le post-processeur
graphique. A partir des classes de base de la librairie éléments finis, on dérive de nouvelles
classes plus spécialisées dans lesquelles on implémente les nouveaux algorithmes. On profite
ainsi de l’approche Orientée-Objets via le mécanisme d’héritage. Lorsque les nouveaux dé-
veloppements sont stabilisés, s’ils sont jugés utilisables dans le cadre des applications liées
à l’impact et au crash, les développements sont alors intégrés dans le code source de base.
Dans ce chapitre, on présente des travaux de recherche faisant appel à la plateforme de dé-
veloppement Orientée-Objets de DynELA.
4.1 Plateforme de développement Orientée-Objets
Dans cette section, on présente une sélection de nouveaux algorithmes et de nouvelles ap-
proches développés au cours des travaux de thèse de L. Menanteau [III] et I. Nistor [IV] dans le
cadre de la modélisation numérique par éléments finis. La particularité de ces travaux est liée
à leur implémentation numérique en utilisant la plateforme de développement de DynELA.
4.1.1 Décomposition spatiale en sous-domaines
Dans le cadre de la collaboration de recherche avec le laboratoire PEARL(1), de nouvelles pro-
blématiques ont été mises en place au niveau du groupe de recherche. La problématique posée
par le laboratoire PEARL concerne le la simulation numérique de convertisseurs de puissance
pour des chaines de traction ferroviaires. La principale caractéristique des ces modèles numé-
riques est liée à la taille de ces modèles qui nécessitent des ressources de calcul importantes.
(1)Power Electronics Associated Research Laboratory : Situé au sein de la société Alstom Transport sur le site de
Séméac (65).
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L’une des solutions proposée lors de cette collaboration concerne l’implémentation numé-
rique d’une méthode de décomposition en sous-domaines. Ces travaux de collaboration ont
été réalisés dans le cadre de la thèse de L. Menanteau [III]. L’approche retenue repose sur
une décomposition de type duale [81] pour laquelle le domaine discrétisé est partitionné en s
sous-domaines séparés par une interface. A partir d’une formulation variationnelle classique,
on exprime la formulation éléments finis relative à chaque sous-domaine j, la continuité
des quantités primales sur l’interface et le vecteur général des interactions interfaciales qui
conduisent au système suivant :





0 · · · K(s) −B(s)T














dans lequel K( j) est la matrice représentant le comportement physique du sous-domaine j,
q( j) est le vecteur des inconnues nodales primales, g( j) est le vecteur des actions extérieures
appliquées sur le sous-domaine j, B( j)est la matrice qui sélectionne les degrés de liberté du
sous-domaine j qui sont relatifs à l’interface et λ est le vecteur général des interactions inter-
faciales.
La difficulté principale rencontrée dans ce type d’approche concerne la présence de sous-
domaines flottants pour lesquels la matrice K( j) étant singulière et non inversible, on doit
alors recourir à la notion d’inverse généralisée notée K+. En introduisant la notation R( j) pour
désigner le noyau de K( j), γ( j) pour les amplitudes inconnues de R( j) et en utilisant K+ pour
désigner indifféremment une inverse généralisée ou une inverse de K, on est en mesure de
formuler le problème interfacial sous la forme suivante pour un problème à s sous-domaines













avec les notations : 










γ(1)T · · · γ( f )T
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g(1) · · · R( f )Tg( f )
]T
(4.3)
Dans la version actuelle, liée aux travaux réalisés pendant la période de thèse de L. Menanteau
[III], l’étude est restreinte au cas où tous les noeuds faisant partie de l’interface ne sont liés
au plus qu’à deux sous-domaines simultanément afin de simplifier l’écriture des matrices
de liaison interfaciales B(i) qui sont alors booléennes signées. Une extension au cas général
est actuellement à l’étude. D’un point de vue numérique, la résolution du problème relatif
à chaque sous-domaine peut être effectuée de manière directe ou itérative comme présenté
dans Menanteau et al. [82] .
D’un point de vue pratique, l’implémentation de la décomposition en sous-domaines a né-
cessité une modification de la structure des données de la plateforme de développement afin
de pouvoir disposer de plusieurs domaines (liste de domaines) au sein d’une structure. Cette
modification peut permettre également de spécifier plusieurs solveurs de nature différente
sur diverses zones de la structure (solveurs explicites+implicites). Les classes des solveurs
ont donc été rattachées à la classe définissant le domaine et non à la classe structure comme
précédemment fait. Cette nouvelle approche a été également adoptée dans le code de calcul
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DynELA comme illustré sur la figure 3.2 page 51. Il est important de préciser que la totalité
des modifications, liées au changement de la structure de données, a été effectuée en moins
d’une journée du fait de l’approche Orientée-Objets.
Dans le cadre du développement du code de calcul DynELA, les apports principaux de la
décomposition en sous-domaines concernent les deux points suivants :
– utilisation sur environnement de calcul parallèle de type cluster avec la librairie de commu-
nication MPI,
– utilisation de plusieurs solveurs simultanés comme par exemple une résolution implicite
sur certaines zones et explicite sur d’autres.
4.1.2 Décomposition temporelle
Le deuxième axe de travail exploré au cours de la collaboration LGP / PEARL concerne l’inté-
gration temporelle et le calcul multi-pas de temps dont l’idée générale réside dans l’utilisation
de plusieurs pas de temps pour l’intégration numérique sur une même structure, afin de
réduire les temps de simulation. On est alors en mesure d’utiliser des pas de temps petits
dans les zones fortement non-linéaires et plus grands dans les autres zones. La décomposi-
tion temporelle présentée ici est rendue possible grâce à la décomposition en sous-domaines
présentée précédemment.
Selon la nature du système à résoudre ; système du premier ordre en thermique ou système
du second ordre en mécanique, les schémas d’intégration en temps diffèrent. Afin de rester
cohérent (approche en mécanique) et succinct dans cette présentation, j’ai choisi de ne pro-
poser ici que quelques points significatifs relatifs aux systèmes du second ordre. L’ensemble
des études concernant le premier et second ordre peut être consulté dans la thèse de L.
Menanteau [III].
Concernant les problèmes du second ordre, le schéma d’intégration temporel de type New-
mark exprime le vecteur vitesse
•−→x
( j)
et le vecteur de position −→x ( j) entre les instants n et n+1

































où γ( j) et β( j) sont les paramètres du schéma d’intégration relatifs à chaque sous-domaine j.
On applique alors classiquement un schéma de type prédicteur/correcteur pour lequel, en








1− γ( j))∆t( j) ••−→x ( j)n

























Compte tenu de la décomposition en sous-domaines, l’équation d’équilibre (3.1) présentée












F i f cn
( j) (4.7)
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dans laquelle
−−→
F i f cn ( j) représente le vecteur des efforts interfaciaux sur le sous-domaine j et K( j)n
est la matrice de rigidité du domaine j. Cette équation s’accompagne alors de celle traduisant







n = 0 (4.8)
Le choix concernant la quantité continue à l’interface peut être fait sur les déplacements
−→x ( j)n , les vitesses
•−→x
( j)
n ou les accélérations
••−→x
( j)
n . Les travaux réalisés dans le cadre de la thèse
ont montré que le choix d’une continuité en vitesse n’altérait pas la précision et la stabilité
quelles que soient les valeurs utilisées pour les paramètres γ( j) et β( j) du schéma d’intégration.
Compte tenu alors du schéma d’intégration utilisé et de la partition du problème en une
partie libre (solution des efforts extérieurs et intérieurs à chaque sous-domaine j) et une
partie liée (solution des efforts interfaciaux appliqués au sous-domaine j), on peut établir
alors l’algorithme de résolution transitoire d’un problème du second ordre comme indiqué
dans la boite 4.5.
Algorithme 4.5 – Résolution transitoire pour un problème du second-ordre
1. Construction de la matrice de rigidité K et calcul de la matrice M˜ :
M˜
( j)
=M( j)+β( j)∆t( j)2K( j)






Fext ( j)−K( j)−→x ( j)p
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Dans le cas où les divers sous-domaines n’ont pas le même pas de temps ∆t( j), on introduit
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alors pour tous les sous-domaines ayant un pas de temps supérieur au plus petit pas de
temps de la structure ∆tmin une interpolation de la vitesse et on ré-écrit alors la continuité des











n calculée par interpolation de la vitesse
•−→x
( j)
n à l’instant t. Comme on utilise une in-
terpolation des quantités, on résout les problèmes sur les sous-domaines en les considérant
dans l’ordre des pas de temps décroissants.
La même démarche peut être menée pour l’intégration temporelle des systèmes du premier
ordre, et les détails de l’implémentation numérique sont disponibles dans la thèse de L. Me-
nanteau [III] et Menanteau et al. [83] .
4.1.3 Multi-physique
Un dernier aspect des travaux liés à la la collaboration avec le laboratoire PEARL concerne
le développement d’un module de calcul multi-physique capable de simuler le comportement
des convertisseurs de puissance pour lesquels, 3 physiques entrent en jeu : les physiques
électrique, thermique et mécanique. D’un point de vue implémentation, on introduit une nou-
velle classe (Physic) permettant de définir la physique, entre la classe Structure et la classe
Domain. Le solveur attaché à la structure est chargé de piloter les divers solveurs associés à
chaque physique et d’effectuer les échanges d’informations entre les physiques. Chaque phy-
sique peut être résolue seule, ou de manière couplée avec une ou plusieurs autres physiques.
La nature des quantités utilisées selon le type de physique est décrite dans le tableau 4.1.
TAB. 4.1 – Nature des quantités selon le type de physique
physique K( j) q( j) g( j) et λ
électrique conductivité électrique potentiels courants
thermique conductivité thermique températures flux de chaleur
mécanique rigidité mécanique déplacements efforts
Trois types de résolutions couplées ont été implémentées :
– La résolution électro-thermique pour laquelle les résultats issus du calcul électrique (poten-
tiels) permettent de calculer les dissipations par effet Joule dans les conducteurs passifs,
et par commutation dans les conducteurs actifs. L’analyse thermique est complétée par la
prise en compte des conditions aux limites thermiques et fournit alors le champ de tempé-
ratures de la structure.
– L’analyse thermo-mécanique suit le même principe. L’analyse thermique permet de calculer
les températures en tout point de la pièce à partir des conditions aux limites et des charge-
ments. L’analyse mécanique permet alors de calculer le champ des contraintes sous l’action
des chargements mécaniques et des efforts issus notamment des dilatations différentielles
dues aux gradients de températures.
– L’analyse électro-thermo-mécanique dans laquelle le logiciel enchaîne les étapes électro-
thermique et thermo-mécanique précédentes.
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Actuellement, et pour des raisons de simplicité, dans la formulation multi-physique, toutes
les physiques sont basées sur un maillage élément finis identique. Cette simplification per-
met d’éviter le recours à l’interpolation spatiale des données entre les différentes physiques.
Dans une version ultérieure, les diverses physiques pourront porter des maillages différents
et seules les géométries des modèles devront être identiques.
4.1.4 Développement de l’approche eXtended Finite Element Method
Dans le cadre d’une collaboration entre le LGP et l’ATM(2), une nouvelle problématique concer-
nant la modélisation numérique de la fissuration en dynamique rapide a été développée.
Comme introduit au paragraphe 2.2.2.1, lorsque la sollicitation dynamique est trop impor-
tante sur une structure, un mécanisme d’endommagement conduisant à la fissuration prend
place. La prise en compte de ces phénomènes de fissuration a pris de plus en plus d’im-
portance dans les simulations numériques ces dernières années. Plusieurs approches sont
actuellement proposées afin de modéliser numériquement le comportement de ces fissures
dans un matériau, et les approches classiquement retenues consistent à remailler la pièce au
fur et à mesure de l’avancement de la fissure. Récemment, de nouvelles méthodes basées sur
la discontinuité des champs à l’intérieur des éléments ont été proposées. L’une d’elles, connue
sous la dénomination de eXtended Finite Element Method (XFEM) est celle qui a été retenue
pour le travail de thèse de I. Nistor [IV]. Elle est basée sur les travaux de Moes et al. [84]
et Dolbow et al. [85]. La représentation d’une fissure dans le cadre de l’approche XFEM est
basée sur le principe de l’enrichissement du champ de déplacement par une fonction de type
Heaviside. Ainsi, dans le cas d’une analyse bidimensionnelle, les noeuds enrichis possèdent
alors 2 degrés de liberté classiques et 2 degrés de liberté enrichis pour prendre en compte la
discontinuité du champ de déplacements. Dans cette approche, la fissure se propage à l’inté-
rieur des éléments comme indiqué sur la figure 4.1, contrairement aux méthodes classiques
utilisées dans les codes du commerce pour lesquels la fissure se propage entre les éléments.
Element enrichi
Element normal
(a) Propagation de la fissure (b) Partition d’un éle-
ment fissuré
FIG. 4.1 – Principe général de la méthode XFEM
Si l’on prend en considération une approche bidimensionnelle pour laquelle la structure est
discrétisée avec des éléments de type quadrilatère à 4 noeuds, le champ de déplacement−→u h(−→x ) en un point donné est alors donné par la relation :











(2)Académie Technique Militaire de Bucarest
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dans laquelle
−→̂
u i est le vecteur des déplacements enrichis, H(−→x ) est la fonction de Heaviside
permettant la localisation de la fissure et Ni sont les fonctions d’interpolation au noeud i des
champs de déplacement réels −→u et enrichis −→̂u . Du fait de l’introduction des enrichissements
dans le champ de déplacement, les divers termes constitutifs de l’équation d’équilibre (3.1)


























































L’équation (4.11) est intégrée à l’aide du schéma explicite de Chung-Hulbert présenté au
paragraphe 3.2 page 46. Selon le nombre de noeuds enrichis utilisés, les tailles des vecteurs
portant les champs de déplacement réels −→u et enrichis −→̂u diffèrent. Cette particularité a
nécessité le développement d’une classe destinée à gérer des tables d’allocation dynamique
d’adresses pour l’assemblage des matrices et des vecteurs.
Les développements numériques proposés dans le travail de thèse de I. Nistor [IV] sont com-
plétés par l’introduction d’un critère de propagation dynamique de la fissure. Le but de ce cri-
tère est de déterminer quand, et de quelle manière (direction et vitesse) la fissure se propage
dans la structure. Plusieurs approches sont possibles, et les propositions de modèles sont
nombreuses dans la littérature. Dans l’approche développée par I. Nistor, la détermination de
la direction de propagation est basée sur la recherche de la contrainte circonférentielle maxi-
male σθθ pour les points situés à une distance fixée de la pointe de la fissure comme illustré
sur la figure 4.2. La détermination de la longueur d’avancement de la fissure est déterminée
par un modèle combinant la notion de contrainte maximale utilisée par Moes et al. [84] avec
la notion de modèle cohésif utilisée par Camacho et al. [86].
L’implémentation de la méthode XFEM est effectuée en dérivant de nouvelles classes per-
mettant de définir l’enrichissement des noeuds (classe XNode) et les éléments finis enrichis
(classe XElement). Il est également nécessaire de développer de nouvelles classes permettant
notamment l’intégration des champs discontinus sur les éléments partitionnés et la gestion
des enrichissements dans la phase d’assemblage des matrices.
4.2 Développements d’applications métier
Dans cette section, on présente la réalisation d’applications métier à partir des bibliothèques
numériques afin de créer des logiciels spécialisés dans des domaines divers. On présente ici
trois applications majeures. Deux d’entre elles font partie des travaux liés aux thèses de L.
Menanteau [III] et I. Nistor [IV]. La troisième est plus exploratoire et concerne le développement
d’une application dédiée à la modélisation numérique de la coupe des métaux. Ce principe de
développement est schématisé sur la figure 4.3.
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FIG. 4.3 – Développement d’applications métier
4.2.1 Application MulPhyDo
L’application MulPhyDo (pour Multi-Physique et Multi-Domaine) a été développée dans le
cadre des travaux de thèse de L. Menanteau [III] pour le compte du Laboratoire PEARL. C’est
une application métier pour le dimensionnement des convertisseurs de puissance dans les
chaînes de transport ferroviaires.
Afin d’illustrer les possibilités du code de calcul MulPhyDo, on présente ici un exemple d’appli-
cation concernant le calcul électro-thermique d’un sandwich utilisé en électronique de puis-
sance composé d’une puce en silicium brasée sur un premier DBC (Direct Bonded Copper) sur
une de ses faces, et reliée à un deuxième sur l’autre face par 12 bumps (cylindres de connec-
tion brasés de part et d’autre) comme indiqué sur la figure 4.4. La circulation du courant et
les conditions aux limites thermiques sont données sur la figure 4.5.
A l’instant t = 0 l’ensemble de la structure est soumise à un potentiel de 0V . A l’instant t, la
surface inférieure de la puce est portée à un potentiel de 100V alors que l’un des cotés de la
métallisation supérieure est maintenu à 0V . La différence de potentiel engendre alors un gra-
dient de potentiel et le courant s’écoule dans la structure comme illustré sur la figure 4.6(a).




























FIG. 4.4 – Assemblage de la puce
FIG. 4.5 – Conditions aux limites pour la puce
A partir des résultats issus du calcul électrique, le logiciel enchaîne alors automatiquement
la phase de calcul thermique. A l’instant initial, la température de la structure est uniforme
et sa valeur est de 20◦C. La face supérieure de la métallisation supérieure est maintenue à
20◦C. Le calcul prend ici en compte les dissipations par effet Joule dans les conducteurs. Le
gradient de température obtenu est donné sur la figure 4.6(b).
(a) Densité de courant dans la structure (b) Températures dans la structure
FIG. 4.6 – Résultats numériques obtenus avec le logiciel MulPhyDo
Actuellement, la version 1.0 est opérationnelle, la version 2.0 est en cours de développement.
Les apports de cette nouvelle version concernent les points suivants :
– introduction de la dépendance des propriétés matérielles en fonction de la température,
– prise en compte des couplages entre plus de deux domaines pour un noeud de l’interface,
– possibilité d’utiliser des maillages différents pour des physiques différentes.
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4.2.2 Application DynaCrack
Des travaux sont en cours concernant l’implémentation numérique de la méthode XFEM sur
la plateforme de développement dans le cadre des travaux de thèse de I. Nistor [IV]. L’objectif
est de proposer une application spécifique destinée à modéliser le comportement dynamique
d’une fissure dans un matériau à l’aide de la méthode XFEM. Afin d’illustrer les possibilités du
code DynaCrack développé au cours de ce travail de thèse, on considère l’exemple de valida-
tion proposé par Duarte et al. [87] présenté sur la figure 4.7(a). Le chargement est imposé sur
la structure par une fonction de type Heaviside avec une amplitude de 63750N. Le matériau
est élastique linéaire avec E = 200GPa et ν = 0.3. Sur la figure 4.7(b) montrant la répartition des








(a) Conditions aux limites

































von Mises equivalent stress (Pa)
DynELA v 1.0.0

(b) Champ des contraintes de von Mises
FIG. 4.7 – Résultats numériques obtenus avec le logiciel DynaCrack
L’utilisation de cette approche dans le cas de la modélisation numérique du comportement de
structures soumises à des impact et des crash nécessite l’introduction d’un modèle d’endom-
magement dans la loi de comportement. Lorsque ce critère d’endommagement est violé, on
est alors en mesure d’initier la phase de fissuration de la structure. Les perspectives de déve-
loppements numériques concernent un certain nombre de points qu’il convient de maîtriser
afin de rendre le code pleinement opérationnel :
– l’introduction d’une loi d’endommagement permettant l’initiation d’une fissure dans un mi-
lieu initialement vierge,
– la prise en compte d’une loi de comportement non-linéaire hypo-élastique,
– la gestion de plusieurs fissures dans le matériau et notamment les problèmes liés à la
présence de plusieurs fissures dans le même élément.
4.2.3 Application DynaCoupe
L’introduction d’algorithmes de gestion du contact efficaces et la prise en compte de l’endom-
magement dans le code de calcul DynELA doivent permettre de jeter les bases de dévelop-
pement d’une version capable de modéliser la simulation numérique de la coupe des métaux
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telle qu’elle a été définie dans le chapitre 1. Dans cette perspective, la plateforme de déve-
loppement actuelle a été retenue comme base de développement dans le cadre de la mise en
place du réseau OPTIMUS par proposition d’un sujet de thèse : “Elaboration d’un outil de
simulation numérique intégrant les propositions des membres du réseau OPTIMUS”. Dans le
cadre du développement de cette application spécifique dédiée à la simulation numérique de
la coupe des métaux,un certain nombre de développements sont en cours de réalisation. Les
principaux développements ci-dessous sont donc prévus :
– Concernant le comportement volumique, des travaux sont en cours de réalisation concer-
nant la prise en compte de l’endommagement dans le code de calcul DynELA de manière
similaire à ce qui est implémenté dans le code de calcul Abaqus. Ces travaux peuvent être
étendus via la méthode XFEM afin de prendre en compte des phénomènes de fissuration du
matériau usiné selon les conditions de coupe utilisées.
– Le point faible, actuellement, du code de calcul DynELA concerne la prise en compte du
contact puisque seul un algorithme de contact de type solide déformable/indéformable est
pris en compte. S’il semble suffisant dans la mesure où l’outil de coupe est généralement
assimilé à un solide indéformable, des travaux sont néanmoins en cours de réalisation pour
l’implémentation de la gestion du contact entre deux solides déformables.
Ces travaux ont fait l’objet de 2 publications internationales (soumises) et 2 participations à des
congrès.
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Conclusions, perspectives et projet de
recherche
Ce mémoire d’Habilitation à Diriger les Recherches décrit mes activités effectuées au cours de
la période de 1992 à 2005 autour du thème central des Grandes Transformations Thermomé-
caniques Rapides. Il permet de dresser un bilan de l’état actuel d’avancement de ces travaux,
à partir duquel, les perspectives incluses dans mon projet de recherche fournissent un en-
semble de pistes pour le développement de la plateforme de prototypage virtuel en Grandes
Transformations Thermomécaniques Rapides.
Bilan des activités de recherche
Le premier point de ce bilan concerne la création du groupe de recherche en Grandes Trans-
formations Thermomécaniques Rapides qui a été mis en place à la fin des années 1990 afin de
porter une nouvelle voie de recherche pour le laboratoire. Ce groupe de recherche, composé
de 4 personnels permanents du laboratoire (S. Caperaa, R. Rakotomalala, O. Dalverny et O.
Pantalé), s’intéresse à la modélisation numérique et à l’identification expérimentale des lois
de comportement pour des structures soumises à de fortes sollicitations thermomécaniques
rapides. Ces activités sont orientées d’une manière générale sur :
– la modélisation numérique des processus de mise en forme par déformation plastique et
d’usinage par enlèvement de matière,
– l’identification des lois de comportement pour des matériaux soumis à de fortes sollicitations
thermomécaniques rapides,
– le développement d’applications de calcul et d’utilitaires dans le cadre de la simulation
numérique par éléments finis.
L’objectif principal des travaux menés par ce groupe de recherche est d’apporter une contri-
bution dans le domaine de la simulation numérique des phénomènes thermo-mécaniques liés
à la dynamique rapide. Les études bibliographiques et les travaux réalisés ont montré la place
importante que tient la formulation des lois de comportement dans la modélisation numérique
de ces phénomènes. D’une manière générale, l’identification et la prise en compte numérique
des lois de comportement non-linéaires anélastiques constitue donc une des principales pré-
occupations de ce groupe de recherche.
Le deuxième point concerne les activités liées à la modélisation numérique de la coupe des
métaux. Comme présenté dans le chapitre 1, au cours de la période 1991-2001, plusieurs
modèles numériques de la coupe des métaux ont été développés au sein du Laboratoire. Ces
divers travaux ont permis de proposer des modèles novateurs de simulation numérique de la
coupe orthogonale et oblique 3D permanents et transitoires, ainsi que l’application au frai-
sage en coupe discontinue transitoire. L’ensemble des modèles numériques réalisés utilise
une approche Euléro-Lagrangienne Arbitraire pour la description des mouvements. Le déve-
loppement des modèles numériques transitoires utilise un critère d’endommagement global
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basé sur l’approche proposée par Johnson et Cook permettant l’élaboration de modèles com-
portementaux prédictifs de la coupe. L’ensemble de ces travaux contribue à l’avancement des
recherches dans le domaine de la coupe des métaux et plus particulièrement l’étude de la for-
mation du copeau lors d’une opération d’usinage. Les travaux réalisés ont montré les limites
liées à l’utilisation de codes de calcul commerciaux tels que Radioss et Abaqus/Explicit. C’est
notamment à partir de ce constat que les activités liées au développement d’un nouveau code
de calcul en dynamique rapide ont été initiées.
Concernant les activités expérimentales, comme indiqué dans le chapitre 2, le premier point
notable concerne la création du laboratoire d’identification expérimentale du comportement
des matériaux soumis à de fortes sollicitations thermomécaniques rapides. Cette notion de
création englobe à la fois l’acquisition des moyens matériels et le développement de méthodes
expérimentales et de moyens logiciels adaptés. Dans la suite de cette mise en place, plusieurs
essais ont été mis au point au cours de la période 2001-2005 : essai de Taylor, essai de trac-
tion, essai de cisaillement, essai de frottement... Une procédure et un logiciel d’identification
ont été développés, notamment au cours des travaux de DEA de I. Nistor et de la thèse de C.
Sattouf. On est désormais en mesure d’identifier le comportement dynamique d’un matériau
à partir d’un ou plusieurs types d’essais expérimentaux.
Les activités liées au développement numérique du code de calcul DynELA décrit au chapitre
3 et les travaux réalisés à partir de la plateforme de développement Orientée-Objets décrits au
chapitre 4 constituent la plus grande partie de l’effort de recherche effectué personnellement
au cours de ces dernières années. Les apports liés à ces travaux sont multiples :
– Le laboratoire dispose désormais d’un code de calcul ouvert dédié à la simulation numérique
des problèmes en grandes transformations. Ce code sert notamment de support pour le
développement de nouveaux algorithmes de calcul (intégration, XFEM, DDM, travaux de
parallélisation...).
– Au delà de l’utilisation dans le cadre des travaux de recherche en dynamique rapide, ce
code de calcul est également utilisé au niveau du laboratoire d’impact afin de simuler le
comportement des essais dans la procédure d’identification. Il est également utilisé par des
étudiants dans le cadre de leur formation pédagogique en séances de Travaux Pratiques.
– Au travers de ces développements, une expertise à été mise en place concernant la simula-
tion numérique en grandes transformations, les formulations hypo-élastiques et leur prise
en compte dans les codes de calcul. Une partie de ces connaissances est transmise au
étudiants en M2R dans le cadre du cours “Grandes Transformations Thermomécaniques
Rapides”.
Globalement, l’ensemble de ces travaux de recherche a donné lieu à la parution de 10 publica-
tions internationales, la participation à 22 congrès et la soutenance de 5 thèses de doctorat.
Perspectives et projet de recherche
Concernant les perspectives et le projet de recherche, l’idée centrale autour de laquelle s’arti-
culent les travaux à réaliser est le développement d’une plateforme de prototypage virtuel pour
la simulation numérique en Grandes Transformations. Sous cette dénomination, on peut re-
grouper les divers besoins liés à la simulation numérique des structures, faisant intervenir
les approches expérimentale et numérique qui sont dans la continuité des travaux réalisés à
l’heure actuelle au sein du laboratoire.
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Toute simulation numérique est effectuée sur une structure physique, elle nécessite donc une
phase d’identification du comportement des matériaux constitutifs de cette structure lorsque
elle est soumise à de fortes sollicitations thermomécaniques rapides. Les efforts réalisés dans
le cadre de la mise en place du laboratoire d’identification doivent donc être poursuivis. Plu-
sieurs voies exploratoires sont proposées dans ce projet de recherche.
– Le premier point concerne le développement de nouveaux essais expérimentaux et des pro-
cédures d’identification associées à ces essais. Comme indiqué au paragraphe 2.2.2.5, l’es-
sai de rupture dynamique permettant d’étudier les conditions d’initiation et de propagation
de fissures au sein du matériau est actuellement en cours de développement au laboratoire.
– Actuellement, les travaux d’identification réalisés concernent principalement deux maté-
riaux métalliques : l’acier 42CrMo4 et l’aluminium 2017. Dans cette continuité, et dans le
cadre de la mise en place du réseau OPTIMUS, le groupe de recherche propose deux su-
jets de thèse en cotutelle avec le LMT de l’ENS Cachan et le LPMI de l’ENSAM concernant
l’identification du comportement des aciers 42CrMo4 et du 316L. D’une manière similaire
dans le cadre d’une thèse en cotutelle avec l’ESST de Tunis, des travaux d’identification
doivent être réalisés afin de simuler numériquement une opération de mise forme de tôles
par emboutissage.
– Concernant le dispositif expérimental, des travaux d’amélioration sont à réaliser afin de se
prémunir de l’influence du sabot lors du choc. Deux alternatives sont possibles : la prise
en compte du comportement du sabot dans le modèle numérique ou la séparation physique
du sabot et du projectile avant l’impact. La deuxième voie, si elle est plus délicate à mettre
en oeuvre d’un point de vue physique reste bien entendue préférable.
Concernant les activités liées à la modélisation numérique de la coupe des métaux, l’implica-
tion du groupe de recherche a été suspendue momentanément à la fin du travail de thèse de J.
L. Bacaria, en 2001. Le bilan dressé à cette époque ayant montré que le développement de mo-
dèles numériques plus évolués était limité par l’utilisation du code de calcul Abaqus/Explicit,
il a été décidé de suspendre ces activités de recherche afin de recentrer les efforts sur l’iden-
tification des lois de comportement et le développement du code de calcul DynELA. A l’heure
actuelle, et compte tenu des évolutions du code de calcul Abaqus/Explicit, sauf opportunité
spéciale, cette activité de modélisation de la coupe des métaux n’est pour l’instant pas encore
d’actualité. Au vu de l’orientation actuelle des travaux du groupe de recherche, la modéli-
sation numérique de la coupe des métaux nécessitant des moyens intellectuels relativement
importants (approche numérique + validation expérimentale + ...), dans l’idée d’une reprise de
cette activité au sein du laboratoire, les efforts fournis seraient concentrés principalement sur
l’aspect modélisation numérique. La validation expérimentale serait préférentiellement réali-
sée par un tiers, comme dans le cadre du sujet de thèse sur la mise en forme de tôles proposé
en cotutelle avec l’ESSTT.
Dans le cadre des activités liées au développement du code de calcul DynELA, beaucoup
d’axes de travail sont ouverts, tant du point de vue modélisation numérique, implémentation
informatique, utilisation du code, création de partenariats, etc... A l’issue des travaux actuel-
lement réalisés, comme indiqué au chapitres 3 et 4, le laboratoire dispose d’une plateforme
de développement Orientée-Objets entièrement ouverte et maîtrisée qui peut servir de base de
travail pour de nombreux développements.
– Le premier axe de travail concerne le développement du code de calcul DynELA, au travers
de l’amélioration des performances et des capacités du code. Comme indiqué dans le cha-
pitre 3, à l’heure actuelle, la version 1.1 du code de calcul est disponible et les améliorations
principales concernent le développement de lois de comportement visco-plastiques avec en-
dommagement et la prise en compte du contact entre deux solides déformables. D’un point
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de vue numérique, d’autres travaux peuvent être entrepris comme le développement d’élé-
ments de structures (poutres et coques), le développement de solveurs implicites ou la prise
en compte de conditions aux limites thermiques.
– Un autre axe de travail relativement important concerne la performance du code en matière
de rapidité d’exécution. Comme indiqué au chapitre 3, actuellement, une version parallèle
basée sur l’utilisation de la librairie OpenMP dédiée à une machine de type SMP a été déve-
loppée. L’idée majeure issue de ces travaux, permettant de développer une application plus
performante, consiste à utiliser une approche hybride MPI/OpenMP dans le but de créer
une version parallèle fonctionnant sur un réseau de machines distribuées de type cluster.
Cette nouvelle approche nécessite des modifications dans la structure du code, l’implémen-
tation d’une méthode de décomposition en sous-domaines, et bien sûr, l’acquisition d’une
architecture physique de calcul dédiée.
– Le troisième axe de travail dans le cadre des applications numériques concerne les logiciels
construits à partir de la plateforme de développement Orientée-Objets de DynELA et pré-
sentés dans le chapitre 4. Ce sont les applications DynaCoupe, DynaCrack et MulPhyDo.
La première fait l’objet actuellement d’une proposition de thèse dans le cadre du réseau
OPTIMUS, la seconde fait partie intégrante des travaux de thèse réalisés actuellement par
I. Nistor, alors que la troisième fait l’objet de développements complémentaires afin d’amé-
liorer les performances et les capacités de calcul dans le domaine de la simulation des
convertisseurs de puissance.
– Un point très important auquel il convient de porter une attention toute particulière concerne
la diffusion du code de calcul DynELA et la création de partenariats avec des Universités et
des entreprises désireuses de participer à l’effort de développement. Le code de calcul dans
sa version actuelle est utilisé au sein du laboratoire par des personnels et des étudiants en
M2R dans le cadre de leur formation. Il est donc important de faire connaître l’existence de
ce code de calcul auprès de partenaires et de mettre en place une politique de coopération
scientifique dans le domaine des Grandes Transformations. Dans cette optique, un site web
est actuellement en cours de développement afin d’offrir un lieu d’échange pour les utilisa-
teurs et les développeurs du code. C’est en diffusant le plus largement possible, dans un
contexte de collaboration, un programme que l’on est en mesure de le faire vivre et donc
évoluer.
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